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Resumen 
 
 
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos (principalmente metano) que se obtiene de              
forma natural a altas presiones (de 20 a 50 bar). En la práctica, el gas natural se procesa                  
para ser transportado en forma líquida a -162 ºC. El gas natural licuado (GNL) es inodoro,                
incoloro, no tóxico y no inflamable. Desde el punto de vista medioambiental, para generar la               
misma energía que otros combustibles fósiles, el GNL emite un 25% menos de CO​2​, un 80%                
menos de NOx y prácticamente ninguna cantidad de SOs.  
 
En este proyecto se analizará termodinámicamente algunos ciclos de refrigeración para la            
obtención de GNL: El ciclo en cascada, criogénicos como el de Linde y el de Brayton                
inverso. Se buscarán aquellos parámetros que optimicen la producción de GNL y qué ciclo              
es el más eficiente. Consecuentemente, necesitara menos energía y emitirá menos CO2 y             
otros contaminantes 
  
Para dicha comparación, se hará un estudio teórico de los métodos que hay en la actualidad                
para la licuación de gas natural y también un estudio analítico, en el cual se harán variar                 
parámetros controlables dentro de los ciclos estudiados para saber cómo varían los            
rendimientos para la obtención del gas natural licuado mediante el programa informático            
EES. 
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1. Glosario 
 1.1 Definiciones 
 
Exergía​ : Propiedad termodinámica de una sustancia en un entorno que permite determinar 
el potencial de trabajo útil de una determinada cantidad de energía que se puede alcanzar 
por la interacción espontánea entre un sistema y su entorno. Informa de la utilidad potencial 
del sistema como fuente de trabajo. 
COP​: ​Coeficiente de operatividad o rendimiento. Mide el rendimiento. Es la razón entre el 
calentamiento o enfriamiento proporcionado y la electricidad consumida. 
1.2 Nomenclatura 
 
Letra representativa Significado Unidades indicadas 
T Temperatura ºC,K 
Wc Trabajo del compresor por 
unidad de tiempo 
kW=kJ/s 
W Trabajo por unidad de 
tiempo 
kW=kJ/s 
Wt Trabajo de la turbina por 
unidad de tiempo 
kW=kJ/s 
P Presión kPa, bar, MPa, atm 
η Rendimiento % 
Δ  Gradiente - 
GNL Gas natural licuado - 
GN Gas natural  - 
ΔEx,p Trabajo perdido por unidad 
de tiempo 
kW 
COP Coeficiente de rendimiento - 
MTPA Millones de toneladas al año - 
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Bcm 10​9 ​ metros cúbicos (m​3​)  
m lic Flujo másico de gas licuado kg/s 
m Flujo másico kg/s 
t Tiempo s 
Q Calor intercambiado kW 
h Entalpía kJ/kg 
s Entropía kJ/kg·K 
Cp Calor esp. a P cte J·kg​−1​·K​−1 
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2. Introducción al trabajo 
2.1.    Origen del proyecto 
 
El origen del proyecto se remonta a la necesidad de hacer un estudio mediante técnicas               
aprendidas en diferentes asignaturas durante los años que he pasado en la ETSEIB para              
aplicarlas al mundo real en forma de ayuda a éste.  
 
Una vez supe que el gas natural se licúa para reducir su volumen, y, por tanto, poder                 
trabajar mejor con él y almacenarlo de manera más sencilla y eficiente, surgió el origen de                
mi curiosidad en el proyecto para la investigación sobre este proceso de licuación del gas               
natural. Dentro de éste interés, destacaríamos el conocer qué parámetros influyen y cómo             
se podría optimizar y mejorar  dicho proceso. 
 
Además, cabe mencionar que durante la realización del grado durante diversas asignaturas,            
sobretodo en termodinámica, siempre se me ocurrían maneras para contribuir a nivel            
económico, exergético, energético, y por supuesto, ambiental, para la mejora de           
determinados procesos en la industria, tanto de pequeña escala como de gran escala.             
Ahora con este trabajo tengo la posibilidad de aplicar las técnicas en un proyecto de gran                
escala como son los ciclos de licuación del gas natural para su transporte y posterior               
consumo. 
 
Para realizar dicho proceso, pues será pieza fundamental los conocimientos aprendidos en            
la asignatura de termodinámica, (la cual personalmente me resultó apasionante) para           
comparar los diferentes ciclos de licuación del gas natural. 
 
 
2.2.    Motivación 
 
Dada la gran variedad de métodos de extracción y licuación del gas natural, desde mi punto                
de vista, me veo con el propósito de hacer un estudio profundo para analizar los diferentes                
comportamientos de dichos métodos (tanto a nivel económico, ambiental, energético y           
exergético) para saber cual es el método más productivo (si es que lo hay). 
 
De esta manera, siento la motivación de que, con mi estudio, pueda intentar concienciar al               
mundo de la existencia y del futuro uso de un ciclo ‘ideal’ para que se pueda licuar el gas                   
con un equilibrio económico, social y ambiental, que sea capaz de afrontar las dificultades              
vinientes del futuro en cuanto a métodos obtención y de tratamiento de la energía. 
 
Por otra parte, siento una curiosidad añadida, ya que, en los tiempos que corren está siendo                
motivo mundial de debate el cómo se encaminará el mundo hacia el tema de obtención y                
tratamiento de componentes energéticos como el petróleo o el mismo gas natural, puesto             
 
 
Comparación termodinámica de algunos ciclos de refrigeración para la obtención de gas natural licuado  
9 
que son recursos no renovables, con fecha de caducidad hipotéticamente cercana y sería             
ideal que en el futuro se optimice la actuación sobre estos por el bien del planeta y de la                   
humanidad. 
 
2.3.    Objetivos del proyecto 
 
A continuación se presentan los principales objetivos marcados en el proyecto que se             
seguirán para el buen desarrollo de este: 
 
● Estudiar y entender la situación del gas natural. Con este objetivo nos marcamos             
saber y aprender sobre la importancia que tiene el gas natural en el mundo industrial,               
y no solo eso, sino también lo que abarca a nivel energético para el ser humano y lo                  
que influye a nivel ambiental. Aprenderemos también el papel del gas natural tanto             
en el presente como el que puede llegar a tener el futuro. Para esto, tendremos que                
compararlo con otros recursos no renovables como el carbón, uranio, o petróleo y             
ver en qué se diferencian y cómo puede ser el gas natural más beneficioso o no que                 
el uso de otros combustibles. Para ello, tendremos que ver lo que es el gas natural,                
su composición, las diferentes etapas por las que pasa para su consumo y cómo se               
comporta desde que nace hasta que se utiliza. 
 
 
● Conocer, estudiar, analizar y optimizar ciclos de licuación del gas natural. Para ello,             
es necesario entender y saber utilizar programas de docencia termodinámica (como           
por ejemplo el EES) para la resolución de problemas que se planteen en el proyecto,               
y además, con el aprendizaje de nuevos programas que aprenderemos durante este            
trabajo, ser capaz de complementarlos en futuros proyectos. Mediante herramientas          
como el EES o el Excel entre otros, compararemos a nivel energético y exergético              
algunos de los tantos ciclos de licuación de gas natural que se presentan en la               
industria a día de hoy. Como complemento, también realizaremos estudios          
paramétricos con los propios ciclos estudiados y resueltos para entender y optimizar            
ciclos de la manera más eficiente posible. 
 
 
● Analizar la viabilidad ambiental y económica de la puesta en marcha de ciclos             
termodinámicos usados para licuar el gas natural​. Para ello, será necesario una            
resolución detallada del ciclo y conocer los parámetros necesarios que requieren los            
diferentes ciclos para estudiar el impacto económico y ambiental que son capaces de             
hacer los ciclos de licuación del gas natural. 
2.4.    Alcance del proyecto 
 
En cuanto al alcance del proyecto, cabe destacar el hecho de que el gas natural es un                 
componente energético no renovable, con una esperanza de vida de unos 55 años (como se               
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observa en la ​figura 1, obtenida de la plataforma TFE Times​), y por tanto se espera que este                  
proyecto se siga, como mínimo, hasta la última etapa de licuación del gas natural si esto                
fuera posible, es decir, al menos hasta que desaparezca el uso del gas natural. 
 
 
Figura 1: Esperanza de vida de las principales energías no renovables 
  
 
Además, con este proyecto, se desearía no solo una concienciación a las plantas que se               
construyan en el futuro para la licuación de gas natural de cuál sería el ciclo óptimo a                 
desarrollar para la licuación, sino también a las industrias actuales que usen otros ciclos.  
 
Con el estudio que haré también sobre el gas natural, se pretende abarcar más de lo que                 
sería el propio ciclo, ya que el gas natural es un combustible que está presente en muchos                 
campos en la actualidad, como son los hogares (climatización, calentamiento de aguas,            
cocina), en el petroquímico (como combustible), e incluso y con más frecuencia            
últimamente, lo vemos en el sector industrial de la automoción (como por ejemplo, los              
coches nuevos a gas natural comprimidos el cual está evolucionando). 
 
 
3.     Situación del gas natural en la 
actualidad 
 
En este trabajo será de vital importancia la figura del gas natural, y particularmente, una               
aproximación de este al metano para facilitar cálculos y así evitar estudios de procesos con               
mezclas, ya que el gas natural es una mezcla de hidrocarburos. Cabe destacar que obtener               
las propiedades térmicas de una mezcla de fluidos es complicado, incluso para programas             
desarrollados como el EES, que será el que usaremos principalmente en el trabajo. Más              
adelante, en unos primeros cálculos, veremos si es significativa una posible diferencia el             
resolver un ciclo de licuación con Gas natural como fluido o si podemos hacer              
aproximaciones de este al metano para facilitar los cálculos. 
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3.1.    Introducción al gas natural como 
combustible fósil  
 
 
Como mencionamos anteriormente, el gas natural es una mezcla de hidrocarburos naturales            
que se encuentra en su totalidad bajo la superficie terrestre. Es considerado además el              
combustible fósil más limpio que se conoce a día de hoy en el planeta y además es el                  
combustible fósil más seguro de almacenar, transportar y usar para el ser humano en su               
vida cotidiana. 
 
El metano (CH​4​) es el componente mayoritario del gas natural. Otros componentes son el              
N​2​,CO​2​,H​2​S entre otros, aunque bien es verdad que su composición variará en función del              
tipo de gas que se obtiene y el lugar. 
 
En su estado puro, el gas natural es incoloro, inoloro y amorfo. Como combustible, es un                
recurso que da una gran cantidad de energía la ser quemado y además, dentro de los                
combustibles fósiles el más eco-friendly. Debido a su negligible cantidad de óxidos de             
sulfuro y la menor cantidad de dióxido de carbono y NOx le hace un combustible fósil que                 
produce energía sin colaborar tanto en temas de riesgo ambiental como es, por ejemplo, la               
lluvia ácida [1].  
 
En la ​figura 2​, se puede observar una comparativa de la emisión elementos muy nocivos               
como el SOx o NOx que se produce al usar gas natural como combustible fósil               
comparándolo con la referencia del carbón. 
 
 
 
Figura 2: Comparativa de emisiones de distintos combustibles fósiles 
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3.2.    Origen, tipos y composición del gas natural  
3.2.1.      Origen del gas natural 
 
El gas natural, al igual que el petróleo y otros hidrocarburos, puede formarse por un proceso                
que consiste en la descomposición o degradación de la materia orgánica como animales o              
organismos diminutos que se fueron acumulando con el paso de la historia en fondos              
oceánicos de la época. Además, diferentes condiciones, como son de temperatura, presión,            
o incluso movimientos terrestres contribuyeron a la formación y acumulación de gas bajo             
determinadas superficies. 
 
Otra posibilidad de formación de gas natural es mediante el proceso abiogénico, el cual es               
un proceso natural en el cual se parte de gases volcánicos. El metano se produce pues por                 
la reducción del dióxido de carbono durante el enfriamiento del magma, y se acumula bajo               
capas de roca impermeables, que impiden la salida de metano hacia el exterior. 
 
3.2.2.      Tipos y composición del gas natural 
 
El gas natural se podría clasificar a principalmente su composición química. Hay dos tipos              
de gases naturales: 
 
Gas natural húmedo​: También llamado gas natural asociado, es un gas en donde en la               
reserva de este también aparece junto a petróleo. No es muy rico en metano (el               
componente que nos interesará estudiar en este trabajo) y es muy rico en otros              
componentes como etano y propano. 
 
Gas natural seco​: También llamado gas natural no asociado, es un tipo de gas natural que                
se caracteriza por tener altísimas cantidades de metano (casi la totalidad de su composición              
lo es). Por lo general, está presente en yacimientos junto a otros gases como dióxido de                
carbono o Sulfuro de Hidrógeno. Cabe destacar que al extraerlo se realiza un             
procesamiento de gases para obtener lo que interesa obtener, el gas natural.  
 
En la ​tabla 1​ podemos ver la composición aproximada del gas natural[7].  
 
Componente Rango de fracción molar (%) 
Metano 87.0-97.0 
Etano 1.5-7.0 
Propano 0.1-1.5 
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Isobutano 0.01-0.3 
n-butano 0.01-0.3 
iso-penteno trazas-0.04 
n-penteno trazas-0.04 
Sulfuros de Hidrógeno trazas-0.06 
Nitrógeno 0.2-5.5 
Dióxido de carbono 0.1-1 
Oxígeno 0.01-0.1 
Hidrógeno trazas-0.02 
 
Tabla 1: Rango de fracción molar de los distintos componentes del gas natural 
 
 
Cabe destacar que obviamente, dependiendo de la zona donde se extraiga el gas, la              
composición de este (tanto si es húmedo como seco) variará, y por tanto, la tabla anterior                
marca unos valores de referencia. El gas natural seco tiene por lo general en torno al 96%                 
de metano, lo cual indica que en futuros cálculos la simplificación del gas natural a metano                
inducirá a errores relativamente bajos si establecemos que el gas natural con el que              
trabajamos será seco. 
 
3.3.    Historia, presente y futuro del GNL 
3.3.1.   Historia del GNL 
 
La industria del GNL retoma sus inicios a los años 1914, donde se desarrolla por primera                
vez la patente en EEUU para manejar y transportar el GNL. En 1917, se construye la                
primera planta de licuación en West Virginia (EEUU), sin embargo esta fracasó y la primera               
comercialización significativa se tiene de referencia de Cleveland, Ohio, (EEUU)[2]. 
 
Sin embargo, y aunque hubieron bastantes accidentes debidos a la cantidad de níquel en              
los tanques de almacenamiento, la primera referencia de transporte de gas natural se             
remonta a enero de 1959, durante la segunda guerra mundial, un carguero que zarpó desde               
Louisiana (EEUU) hasta Canvey Island (UK). Este suceso hizo ver al mundo que se podrían               
transportar grandes cantidades alrededor del mundo del gas natural y se podría convertir en              
un negocio. 
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En 1964, se produce el primer tratado comercial entre el Reino unido y Algeria, primer país                
que industrialmente establece un proceso de licuación y transporte gracias, entre otras            
cosas, a la planta de la ​figura 4.  
 
 
Figura 4: Primera planta industrial de producción y exportación de GNL (Arzew, Algeria. 1964) 
 
 
Posteriormente, en la década de los 70, el mercado crece hacia otros terrenos. Se crean               
nuevas plantas de licuefacción alrededor del mundo (con especial atención en EEUU) y             
entraran en la comercializarán muchos nuevos países como son Japón o Corea. En los              
2000, la globalización de la industria del GNL es una realidad. En el 2008 se crea el                 
carguero Mozah, carguero más grande a día de hoy conocido para el transporte del GNL               
con capacidad de 266.000 m³ y la mayoría de importaciones y exportaciones de gas entre               
países (más de un 70%) se realiza mediante GNL transportado en barcos, frente al              
transporte de gas mediante gasoductos. 
 
3.3.2.   El GNL en la sociedad actual y futura 
 
Como la demanda de energía a nivel global crece en un tiempo en el que el mundo necesita                  
responder ante la clara evidencia de calentamiento global, es necesario a día de hoy              
plantear el uso del combustible fósil que contamine lo menos posible al medio ambiente.              
Aquí es donde aparece el gas natural en la actualidad. 
 
En la ​figura 5 se puede ver la predicción elaborada por BP (una de las mayores                
multinacionales del gas y petróleo mundial) sobre cómo será de manera estimada la             
demanda de energía mundial hasta el año 2030. En ella podemos observar el gran ascenso               
de demanda y importancia que tendrá además durante los años vinientes, donde el primer              
combustible fósil que se use será el petróleo con un 33% de la demanda seguido muy de                 
cerca por el gas natural 30% [3]. 
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Figura 5: Demanda prevista para los próximos años de los combustibles fósiles elaborada por BP 
 
La demanda del gas natural, pues, se estima con un crecimiento anual del 1.4-1.6% por año                
desde el 2008 hasta el 2030 a partir de este gráfico y de otras referencias [4]. Dicho                 
incremento de demanda vendrá acompañado de la necesidad del ser humano de evitar el              
deterioro del planeta mediante la emisión de componentes nocivos al usar los combustibles             
fósiles. 
 
En 2017 se tienen registros de comercialización de gas natural licuado de 289,8 millones de               
toneladas, por lo que, sabiendo el registro de 2016 (263,6 millones de toneladas) supone el               
mayor incremento porcentual (un 10% aproximadamente) que se tiene registrado desde el            
año 2010. Este incremento, en parte, viene por la mejora de plantas en países ya               
exportadores como Argelia o Nigeria, y por el incremento de demanda en países ya              
importadores de GNL (sobretodo, con especial atención al incremento en países asiáticos)            
como Japón o China. 
 
En cuanto a su origen geográfico, actualmente son 19 países los registrados como             
exportadores del GNL, situados alrededor de todo el mundo. Dichos países están            
distribuidos en todos los continentes, estando localizados en África (5), América (3), Asia             
(3), Euro-Asia (1), Europa (1), Medio Oriente (4) y Oceanía (2). A destacar que Rusia, aún                
siendo el país que más produce y exporta gas, no está ni en el top 5 de países que más                    
exporta GNL. A nivel Europeo, destacar el papel de Noruega en la exportación de GNL. El                
país con mayor exportación de gas, y con diferencia, es Qatar (77.5 Millones de toneladas),               
lo que supone un 26,7% del suministro del GNL en todo el mundo. Los países importadores                
de gas se sitúan ahora en 40, gracias a la adhesión de Malta el año pasado, y se espera                   
que con el incremento de demanda mundial de gas previsto, se sumen nuevos países en los                
años vinientes para la importación de GNL. 
3.4.    El papel del GNL a nivel estatal y autonómico 
 
 
España tiene un papel de referencia en la industria del GNL a nivel Europeo. En parte,                
gracias a su situación geográfica, es el país en europa que más gas licuado puede               
almacenar y regasificar, ya que en los últimos años se han hecho grandes inversiones para               
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ello. Actualmente, hay 22 plantas de regasificación en Europa y 7 de ellas se sitúan en                
España, distribuidas en toda la península, y concentran el 35% del total de regasificación de               
gas en toda Europa.  
 
A destacar de todas estas plantas, la de Barcelona, que es la más grande de España, con                 
una capacidad de almacenamiento de 760.000 m³ de GNL distribuidos en 8 tanques de              
almacenamiento. Además, también en Barcelona se lidera la capacidad de regasificación a            
nivel estatal. La planta, de propiedad de enagás, está situada en el puerto de Barcelona y                
tiene una capacidad de regasificación de 1.950.000 m​3​/h 
 
Es por esto que España se sitúa no solo como referencia actual sino también futura. Su                
capacidad de almacenamiento hace que otros países se interesen en obtener el GNL             
acumulado en los tanques de las diferentes ciudades. Ya se tienen registros de 76              
transportes desde España hacia otros destinos, y en otras ciudades con tanques de             
almacenamiento como Cartagena se está desarrollando de manera exponencial el sistema           
de transporte de gas mediante gasoductos. 
 
La mayor parte del GNL que viene hacia España se trae desde Argelia, y, actualmente, hay                
convenios con otros 12 países en todo el mundo, lo que hace que se tenga mucho más gas                  
almacenado de lo que realmente se necesita, y esto hace a España un país al que acudir                 
desde muchos puntos de Europa para la obtención de GNL si estos países no quieren tratar                
con Rusia para la obtención de gas, entre otros temas, por diferentes cuestiones políticas. 
 
3.5.    El ciclo de vida del GNL. 
 
Por lo general, 4 son las principales actividades relacionadas con el consumo del gas              
natural de previa licuación, todas ellas con un propósito y una diferencia abultada en cuanto               
a los costes que requiere la etapa para el uso del gas natural: 
 
1. Exploración, perforación y explotación​: La primera parte, la ​exploración​, consiste en           
utilizar técnicas para ver la posible si la cantidad de hidrocarburos bajo las rocas es               
suficiente para su comercio y obtener beneficios a partir de la extracción de esta. Es               
necesario pues un amplio conocimiento y expertos sobre geología para la futura            
perforación de yacimientos. La ​perforación consiste en la etapa en donde mediante            
tuberías se penetra diferentes capas de la superficie terrestre hasta hallar con el             
combustible deseado. Como detalle a añadir, este proceso es el mismo que se             
realiza con el petróleo. Finalmente, la etapa de ​explotación​, que consiste en la             
producción mediante la extracción del gas del interior de la superficie terrestre que             
fluye a través de las tuberías. 
 
2. Tratamiento y licuefacción: Consiste en una etapa en donde se requiere unos costes             
de inversión elevados para licuar el gas natural. En una primera etapa, hay que              
‘limpiar’ el gas natural con pretratamientos como eliminación de ácidos o mercurio, y             
en una segunda etapa, llevar el gas natural obtenido hacia las plantas (también             
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llamadas trenes) de licuación del gas para mediante algún ciclo termodinámico           
pasarlo a estado líquido (en torno a -162ºC). Con este proceso, se consigue que el               
gas natural licuado ocupe 600 veces menos volumen del que tendría en estado             
gaseoso 
 
3. Transporte​: Para esta etapa se utilizan barcos denominados buques metaneros. A           
día de hoy existen de 2 tipos, de membrana o esféricos. Los buques pueden              
transportar desde 20.000 m³ hasta 270000 m³. Para hacernos una idea de una             
aproximación energética, un buque de 138000 m³ transporta aproximadamente 900          
GWh de gas licuado[5]. 
 
4. Almacenamiento y Regasificación​: En la primera etapa, la de almacenamiento, el           
GNL es descargado desde los barcos hasta contenedores de alta capacidad (en            
torno a 150.000 m³) y sigue manteniéndose a unos -160ºC .En la etapa de              
regasificación, lo que se hace es convertir el GNL a gas natural que utilizarán los               
consumidores finales. La transformación se realiza mediante sistemas de         
vaporización, donde, con ayuda del agua marina se eleva la temperatura del GNL             
desde unos -160ºC hasta aproximadamente unos 5ºC. Finalmente, el Gas Natural           
que se produce en los vaporizadores se introduce en la Red nacional de gasoductos              
de cada país con, normalmente, paso previo por una estación de odorización y             
medida. En la actualidad el frío que se extrae durante la regasificación se aprovecha              
no solo para calentar agua marina sino para utilizar ese frío de alguna manera. Sin ir                
más lejos, en la propia Barcelona el frío se aprovecha en la red de distribución de frío                 
y calor en la zona franca[6]. 
4. Situación de los ciclos de licuación       
del gas natural en la actualidad 
 
A día de hoy, tres son los ciclos principales para la licuefacción del gas natural. Los                
criogénicos como el de Lindle, el ciclo en cascada y el ciclo de Brayton inverso. Dichos                
ciclos, como es lógico, han ido evolucionando hacia su optimización y en plantas de gran               
escala podemos ver incluso varios ciclos en serie para la optimización de la licuación. En               
esta parte del trabajo, interesará estudiar los métodos que hay en la actualidad y su posible                
eficiencia energética y exergética teórica a la hora de el proceso de licuefacción.  
 
Además, se realizará el estudio mediante el programa académico EES para los cálculos de              
diferentes circuitos relacionados con la licuefacción del Gas Natural, y así poder hacer un              
análisis comparativo de todos estos circuitos. El EES no es más que un programa que               
calcula la solución de ecuaciones planteadas. Dicho programa se caracteriza además           
porque tiene una importante cantidad de funciones termofísicas y matemáticas          
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incorporadas. Además, es de gran utilidad especialmente para este proyecto porque permite            
la resolución de propiedades termodinámicas de diferentes fluidos. 
4.1.    Principios fundamentales de la licuación del 
gas natural 
 
 
El principio básico de la licuación del gas natural es el de eliminar el calor de este mediante                  
la reducción de temperatura con un ciclo termodinámico, por lo general, no sencillo. En todo               
ciclo para la refrigeración del gas, se requerirá el uso de un compresor. Es por ello que se                  
nos plantea un ciclo ideal de refrigeración, que se puede observar en el esquema ​1​. 
 
Esquema 1.: Ciclo ideal de licuación  del gas  natural 
 
En el tramo 1-2 el gas absorbe calor a temperatura y presión constante. En el tramo 2-3 se                  
realiza un aumento de presión con un compresor que puede ser o no isoentrópico. Durante               
el tramo 3-4 se produce la eliminación del calor y la condensación del gas a presión                
constante, en donde al salir del intercambiador de calor el gas baja su entropía              
considerablemente. Finalmente, en el tramo 4-1 el vapor se expande mediante un expansor             
(válvula o turbina) y recupera la presión del estado 1 para entrar de nuevo al evaporador e                 
iniciar nuevamente el ciclo. 
 
Sin embargo, el tramo 4-1 es un tramo bastante importante en el que hay que tener                
precaución. El problema principal es que el punto 4 está en estado de líquido saturado y el                 
punto 1 en fase líquido + vapor. Por esto no es recomendable el uso de turbinas, porque se                  
pueden degradar si entra líquido y sale una fracción de vapor o viceversa. Existen turbinas               
vapor-vapor y turbinas de líquido-líquido, pero la mezcla de ambos estados pasando por una              
turbina podría degradarla e incluso inhabilitarla para su funcionamiento. Es por esto que en              
la mayoría de casos el expansor en caso de que haya esta configuración, sea una válvula                
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isoentálpica (principalmente para simplificar cálculos). No obstante, como veremos en este           
trabajo más adelante, el ciclo de Brayton inverso tiene, al menos, una etapa de ciclo ideal de                 
refrigeración debido a que el refrigerante que usaremos (supondremos nitrógeno) no           
alcanzará ni de cerca el estado líquido con las temperaturas en las diferentes etapas(como              
veremos en diferentes diagramas y cálculos), con lo que el hecho de incluir una turbina               
mejorará la eficiencia del ciclo, por lo que se puede evitar el uso de una válvula de                 
expansión. 
 
Como detalle, cabe destacar que en los diferentes circuitos conocidos para la licuefacción la              
fuente de energía es la misma, la energía eléctrica. A partir de esta, se produce un trabajo                 
en determinados compresores que podrán hacer posible la licuefacción. Además, salvo en            
una ocasión que comentaremos, la atmósfera en la que nos envolveremos será el aire a               
temperatura ambiente, y de ahí podremos analizar el calor y la exergía de cada sistema de                
cada ciclo. Finalmente, es muy importante decir también que el refrigerante de cada ciclo              
que comentaremos es diferente, puesto que al ser las configuraciones tan distintas entre sí y               
alcanzar distintos rangos de temperatura y presiones, es imposible un único refrigerante            
para la licuefacción del gas natural. 
 
4.2.    Principios teóricos para el análisis de ciclos 
termodinámicos 
 
 
Para el estudio de un ciclo termodinámico, a parte de herramientas prácticas que usaremos              
como el EES es necesario unos conocimientos teóricos básicos previos, los cuales serán             
clave en la resolución de este trabajo. 
 
En primer lugar es necesario la definición de lo que se conoce como volumen de control,                
que no es más que un conjunto de elementos que componen un sistema en el cual se                 
analizarán las situaciones de cada uno de los estados de los componentes del sistema y su                
variación. A la hora de definir los signos, se establecen como positivos los aportes al               
sistema, y negativos las salidas de este. Por ejemplo, si se le inyecta trabajo a un compresor                 
y mi volumen de control a estudiar es el compresor, el trabajo queda definido como positivo.                
En cambio, si el compresor no es adiabático y libera calor hacia fuera del volumen de                
control, ese calor queda con un signo negativo, puesto que se está perdiendo. 
 
En segundo lugar, cabe destacar también que en el mundo industrial los dispositivos por lo               
general trabajan haciendo procesos de flujo y estado estacionarios (FyEE). Dichos procesos            
se caracterizan porque:  
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● Dentro del volumen de control, las propiedades no varían con el tiempo, pero sí que               
varían si cambian su posición dentro del volumen de control. 
 
● Las propiedades  en la superficie de control (o frontera) se consideran uniformes. 
 
● La interacción del volumen de control con calor y trabajo no varían con el tiempo. 
 
Estas propiedades permiten que al hacer diferentes balances dentro del sistema las            
ecuaciones que se plantean quedan de manera más simplificada y sencillas. A lo largo del               
trabajo utilizaremos el planteamiento de tres balances en el volumen de control. 
 
El primer balance que planteamos es el balance de flujos másicos en un volumen de control.                
Como es un sistema estacionario, la masa dentro del volumen de control permanece             
constante, por lo que quedaría la siguiente ecuación, la cual me dice que la sumatoria de                
flujo másico en la entrada de un sistema a de ser igual a la sumatoria de masa que sale del                    
mismo: 
 
∑
 
ent
ment =    [Kg/s]∑
 
sal
msal   
 
Que despejando quedaría: 
 ∑
 
ent
ment − ∑
 
sal
msal = 0   
 
Definiendo entonces la ecuación del balance de masa por unidad de tiempo quedaría que la               
cantidad que materia que entra por segundo a un sistema es igual que la cantidad de                
materia por segundo que sale del mismo. 
 
El segundo balance que podemos plantear para la resolución de problemas venideros es el              
balance de energías. Sabiendo que las aportaciones de energía cinética y potencial en los              
ciclos son por lo general negligibles, podemos obtener la ecuación que me dice que la               
aportación de flujo de calor y de trabajo por unidad de tiempo a un sistema es igual a la                   
variación de entalpías en dicho sistema, lo que quedaría: 
 
[KW ]Q + W = ∑
 
sal
msal * hsal − ∑
 
ent
ment * hent    
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Finalmente, el tercer balance, esta vez a nivel de entropía, permite la obtención de la               
variación de entropía del universo, que resulta como la suma de la del proceso junto con la                 
del entorno, que matemáticamente queda expresado de la siguiente manera: 
 
S /T    [KW /K]Δ univ = ∑
 
sal
msal * ssal − ∑
 
ent
ment * sent − Q0 o ≥ 0  
 
En donde T​o ​es la temperatura del ambiente en donde se cede o aporta un flujo de calor  Q​o. 
 
Sabiendo esto, podremos calcular los trabajos perdidos en cada parte de los circuitos que              
analizemos. El trabajo perdido en un sistema se define como la variación de exergía perdida               
en este y se puede escribir con la siguiente fórmula: 
 
SW P = T o * Δ univ  
4.3.    El ciclo de Brayton inverso 
 
 
Una vez establecidas las bases teóricas, comenzamos a hablar de los ciclos            
termodinámicos que vamos a estudiar. En primer lugar, hablaremos del ciclo de Brayton             
inverso. El ciclo de Brayton inverso es uno de los 3 ciclos principales que se utilizan en la                  
industria de la licuación del gas natural. El ciclo de Brayton inverso básico se puede               
observar en el ​esquema 2.  
 
Dicho esquema que se muestra a continuación, muestra los elementos básicos del circuito,             
el cual está compuesto por un compresor, el cual, se alimentará con un refrigerante, como               
por ejemplo Nitrógeno. Posteriormente, el refrigerante irá a parar a un enfriador, que             
eliminará calor a presión constante para después pasar a un primer intercambiador.            
Seguidamente, se realiza una expansión en una turbina, la cual hará una reducción de la               
presión y reducción de temperatura para que el nitrógeno a baja temperatura avance hacia              
el intercambiador y pueda absorber calor.  
 
La otra parte del circuito está compuesta por un depósito de gas (que podría ser, por                
ejemplo, un depósito de gas que almacena el gas natural a temperatura ambiente) y hace               
que fluya hacia el intercambiador para que el gas natural se desprenda de calor y alcance el                 
punto de liquido saturado, y así obtener el deseado gas natural licuado, el cual se               
almacenará en otro depósito (el cual podría ser perfectamente el depósito de los barcos              
para la distribución del GNL alrededor del mundo). 
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Esquema 2: Ciclo de Brayton inverso básico 
4.4.    El ciclo en cascada 
 
El ciclo en cascada es un ciclo clave en la licuefacción de gases en el mundo de la industria.                   
Un ciclo simple de cascada consta de 4 etapas y elementos. Un compresor, un              
condensador, una válvula y finalmente un evaporador. El diagrama T-s de un ciclo ideal y               
simple de cascada se puede ver en el ​diagrama 1 ​a continuación​. 
 
 
Diagrama 1: Esquema T-s de un ciclo simple e ideal en cascada 
 
Dicho esquema (que es irreal puesto que muestra una etapa de compresión isoentrópica)             
presenta 4 puntos, el primero en forma de vapor saturado, que entrará al compresor y               
pasará al estado 2 en forma de vapor también pero con mayor presión.El punto 1 representa                
la etapa previa a la compresión y representa el punto donde el fluido está como vapor                
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saturado listo para que se realice en él la compresión. Se a de tener en cuenta que en el                   
mundo industrial real el punto 1 representado en el ​diagrama 1 siempre se recomienda que               
esté fuera de la campana con más temperatura para no degradar el compresor que trabaja               
entre dos estados de vapor, por lo que se calienta unos grados más por si acaso. Tras esto                  
en el tramo 2-3 se produce un enfriamiento a presión constante, en donde el fluido libera                
calor y acaba como líquido saturado al salir del condensador. En una tercera etapa (etapa               
3-4) se produce una expansión en una válvula (por lo general isoentálpica) que reduce la               
presión hasta la que había en el punto 1. Por último,en el tramo 4-1 se calienta el gas para                   
obtener la forma de vapor saturado y así volver de nuevo al mencionado punto 1. 
 
El ciclo en cascada de dos etapas es un ciclo termodinámico que junta dos ciclos de                
refrigeración en cascada simple separados, pero a la vez unidos por un condensador en              
cascada.Dicho condensador en cascada hace la función de condensador para el ciclo de             
baja temperatura y de evaporador para el ciclo de alta temperatura. Ambos ciclos trabajan              
con fluidos diferentes, pero los componentes del circuito son idénticos. 
 
 
Esquema 3: Ciclo en cascada de 2 etapas 
 
En primer lugar, el circuito de alta temperatura (subrayado en rojo) y en segundo lugar,               
(subrayado en azul) el circuito de baja temperatura. Ambos circuitos constan de una válvula              
de expansión, un compresor, un condensador y un evaporador. Los sistemas en cascadas             
por lo general se suelen utilizar en sistemas donde se requieren temperaturas de             
evaporación bastante bajas (por debajo incluso de -50ºC). Por lo general es necesario el uso               
de ciclos en cascadas también cuando la diferencia de temperaturas entre el lugar donde se               
desprende el calor y el lugar donde se está haciendo la refrigeración es tan grande que un                 
ciclo simple de 4 etapas no puede hacerlo posible. 
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Los ciclos de cascada, por tanto son ciclos muy versátiles y que están presente en               
muchísimos campos de la industria. En el ámbito farmacéutico, se utiliza para la técnica de               
liofilización (congelar y deshidratar productos). En la industria alimentaria, se utiliza para            
grandes congeladores y así conservar congelados. Para la industria energética, como es            
nuestro caso, muchas centrales utilizan el ciclo en cascada para la eliminación de calor de               
corrientes de gases (en nuestro caso particular gas natural) y así licuarlos. El ejemplo más               
claro del esquema de la licuación del gas natural se presenta en el​ esquema 4 ​[11]. 
 
 
Esquema 4: Ciclo en cascada para la obtención de GNL 
 
El ciclo en cascada de dicho esquema se caracteriza por tener tres etapas de cascada, y,                
por consiguiente, tres intercambiadores de cascada. Como elemento al cual se le desea             
quitar calor, se presenta una corriente de gas natural, la cual atraviesa las diferentes etapas               
de los intercambiadores. Los 3 ciclos de cascada son por lo general de 3 refrigerantes               
diferentes. En primer lugar, de propano, después de Etano y finalmente de metano, para              
que el GNL salga en estado de líquido saturado con características similares a las del               
metano del último ciclo. 
 
 
 
4.5.    El ciclo de Linde 
 
El ciclo de Linde es un ciclo criogénico para la refrigeración y licuación del gas natural. El                 
ciclo de Linde y de Linde-Hampson que veremos más adelante tienen una diferencia             
particular de los anteriores explicados, y es que el propio fluido que atraviesa todas las               
etapas es el mismo gas natural, que será licuado una fracción “y” y la otra parte volverá otra                  
vez a recorrer el mismo ciclo hasta que se licúe. 
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En el ​esquema 5 ​se puede ver los elementos básicos de un ciclo simple de Linde. Dicho                 
ciclo consta de, como mínimo, un compresor, el cual aumenta de manera considerable la              
presión del gas natural que le llega por parte de un depósito y por parte del propio ciclo, las                   
cuales se juntan y alimentan dicho compresor. Tras la compresión, el Gas Natural pasa por               
un intercambiador y posteriormente atravesará una válvula de expansión isoentálpica. Tras           
el paso por la válvula, la corriente de gas natural alimentará un separador, quizás el               
elemento clave del proceso, puesto que es el encargado de distribuir el gas natural en dos                
partes. 
 
La primera primera corriente que sale del separador (fracción “y”), se encuentra en fase de               
liquida, e irá a parar a un depósito de GNL (que puede ser perfectamente, como antes, un                 
depósito o almacén). La siguiente rama contiene la parte de fracción (1-y) y se encuentra en                
fase de gas natural saturado. Dicha rama continúa hacia el intercambiador previamente            
mencionado. Ahí intercambiará calor con la ramificación previa.  
 
Al salir del intercambiador, una tubería de un depósito con Gas natural alimentará al ciclo y                
añadirá la parte de fracción “y” que se había licuado previamente en el separador. Una vez                
juntadas estas dos ramas, alimentarán el compresor de nuevo y comenzará otra vez el ciclo. 
 
Esquema 5: Ciclo de Linde básico 
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5.     Análisis energético y exergético de 
los diferentes ciclos. 
 
En este apartado nos adentraremos dentro del mundo analítico de los ciclos. Estudiaremos             
los ciclos básicos y mejora de estos para ver si es posible destacar algún ciclo en particular                 
sobre otros para la obtención del GNL.  
 
Cabe destacar que, al haber tan gran variedad de ciclos incluso dentro del mismo tipo, nos                
pondremos un máximo de 4 implementaciones y así ser capaces de comparar con las              
herramientas que tenemos los diferentes tipos de ciclos que se nos vayan apareciendo. 
5.1.    El ciclo de Brayton inverso 
5.1.1.   El ciclo básico de Brayton inverso 
 
Como ya hemos visto, el ciclo de Brayton inverso es el correspondiente al ​esquema 2​. Para                
el estudio del ciclo básico, seguiremos el estudio planteado por el artículo ​Thermodynamic             
design of methane liquefaction based on reversed-Brayton cycle [9]​. Para el análisis, es             
necesario saber la relación de presiones que pueden proporcionar la dupla           
compresor-turbina, la cual estableceremos en 3. Además, conoceré también la temperatura           
del estado 1, el rendimiento isoentrópico de la turbina y el compresor, la cual podría oscilar                
entre 70% y 95%, es por ellos que cogeremos un valor aproximado del 85%. Supondremos               
también que el intercambiador es ideal y completamente adiabático, que está totalmente            
aislado para que no se pierda calor en él.  
 
Supondremos que, como se suele usar en este tipo de ciclos, el refrigerante será nitrógeno,               
y será el que circule por el ciclo de refrigeración para eliminar calor del ciclo de la parte                  
derecha, el cual en principio llevará gas natural. A partir del flujo másico de nitrógeno (el                
cual estableceremos para resolver el sistema en 0,65 Kg/s) avanzaremos en los cálculos             
para saber cuánta masa de GNL puedo obtener con este ciclo. 
 
Cabe destacar también que el programa EES no dispone del gas natural como fluido de               
estudio. Sin embargo, gracias al estar compuesto mayoritariamente de metano, haremos           
una primera aproximación con este, el cual sí que está incluido en el EES y posteriormente                
estudiaremos el efecto y las discrepancias que tendría el uso de metano con, entre otras               
herramientas, la regla de Kay que comentaremos posteriormente. Con esto intentaremos           
ver si tiene un error menor que el 10%-12% para continuar el trabajo con la hipótesis que                 
estudiaremos los ciclos de Gas natural aproximándose al metano. 
 
Mediante la programación en el sistema de cálculo EES y con las condiciones establecidas              
anteriormente, ejecutamos el programa y obtenemos los resultados mostrados en el anexo,            
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que se pueden ver en la ​figura 6 ​del anexo​. ​De soporte, obtenemos también al ejecutar el                 
programa con dicho ciclo la ​tabla 2 mostrada en el anexo con todos los estados del ciclo,                 
incluyendo su temperatura, presión, entalpía y entropía, tanto de la parte de refrigerante             
como de la parte de metano. A la hora de comentar los resultados, algunas cosas son las                 
que nos llaman la atención.  
 
En primer lugar, que con 0,65 Kg/s de nitrógeno circulando por el ciclo de refrigeración el                
sistema es capaz de obtener 0,02074 kg/s de metano en estado líquido a -162 ºC (la                
temperatura que habíamos comentado en la teoría a la que se almacena el GNL). En               
segundo lugar, sorprende su bajo COP, el cual es de 0.2727, cuando en otros circuitos de                
refrigeración de la industria suele ser mucho más alto. Este bajo rendimiento se explica por               
la necesidad de alcanzar temperaturas extremadamente bajas (-162ºC) y por tanto, la            
necesidad de aplicar un trabajo muy alto para la obtención de estas temperaturas, lo que               
hace que el COP del sistema sea muy bajo en comparación con otros ciclos termodinámicos               
de refrigeración. 
 
Por otra parte, interesa también la relación de trabajos de la turbina y el compresor, lo cual                 
será de gran interés para calcular los costes en electricidad que es necesario introducir al               
circuito de refrigeración para su funcionamiento. Observamos que el trabajo neto que será             
necesario introducir al ciclo es de 69.18 KW. Interesante es también el hecho de que el calor                 
que se puede extraer del ciclo de metano es de 18.86 KW, puesto que será la parte                 
interesante del circuito e interesa poder optimizar esa cantidad de calor a extraer para              
obtener la máxima cantidad de masa de GNL.  
 
De gran interés es también el diagrama T-s del circuito de refrigeración. En la ​figura 7                
observamos la relación de los estados dentro del propio diagrama. Clave es también lo              
mencionado en el apartado 4.1 de este mismo trabajo, que el nitrógeno con los resultados               
obtenidos se encuentra siempre (incluso en su etapa con menos entropía, el punto 4)              
alejado de la campana y, por ende, sin posibilidad de que aparezca el estado líquido en                
ninguna etapa del circuito de refrigeración que pudiera deteriorar las turbinas y elementos             
del ciclo. 
 
Otro punto de interés también es la facilidad que da el programa EES para realizar estudios                
paramétricos al variar un parámetro del ciclo. Con la función “tabla paramétrica” me resultó              
útil intentar buscar una relación entre la posible eficiencia del ciclo al variar, el calor que                
podría extraer de la parte del metano, y la masa que se licúa al variar la masa de nitrógeno                   
del circuito de refrigeración. Como era de esperar, y como se ve en la ​tabla 3, el COP no                   
varía al variar la masa de Nitrógeno, y al haber hecho una simulación simple de 12                
muestras, procedí a hacer una mayor, como se ve en la ​tabla 4 para ver si existía una                  
relación con los parámetros mencionados previamente de manera más precisa. Mediante la            
inserción de los datos en el programa Excel, obtuve resultados bastante interesantes. Como             
se ve en el ​gráfico 1 ​existe una relación absolutamente lineal entre la relación de masa de                 
nitrógeno y masa de gas natural que puedo licuar. La relación es de 0,0319 Kg/s de GNL                 
que se incrementan en el depósito de recolección de GNL al incrementar 1 Kg/s de               
circulación de nitrógeno en el circuito de refrigeración. 
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Otro estudio paramétrico interesante también es el de las relaciones de presiones dentro del              
circuito de Brayton inverso. Mediante otra tabla paramétrica se puede estudiar el posible             
efecto entre el COP y las relaciones de presiones. Obtenemos un resultado bastante             
singular, y es que a medida que incrementó la relación de presiones, el COP del sistema                
disminuye, como se puede observar en el ​gráfico 2​, el cual relaciona la presión del punto 2 y                  
el COP del sistema global 
 
También, bajo estas condiciones, me resulta de gran interés calcular los costes en             
electricidad y el tiempo necesario para la obtención de 1 tonelada de GNL de cara a un                 
posible análisis económico del sistema. Sabiendo el precio de la electricidad para industrias             
actual del mercado (0,0944€/KWh) [8] y el flujo másico de metano que es capaz de licuar el                 
ciclo, obtengo que para obtener 1 tonelada de GNL se requieren unos costes en electricidad               
de 87,47€ y que el tiempo necesario para realizar dicha licuación es de 48222 segundos               
(unas 13,4 horas), lo que es un tiempo muy alto. 
 
Finalmente, en cuanto al análisis exergético se refiere, vemos la variación de exergía             
perdida(o lo que es lo mismo, el trabajo perdido) en cada uno de los componentes del                
sistema. Observamos en los resultados de la ​figura 6​, en la cual se ve que el trabajo perdido                  
en el primer intercambiador es de 2,347 KW, mientras que en el segundo es de 10,38 KW.                 
El trabajo perdido en la turbina es de 51,64 KW, en el condensador de 14,68 KW y por                  
último, en el compresor es de 9,361 KW. 
 
5.1.1.1   El ciclo básico de Brayton inverso con N​2 
 
Para complementar este ciclo básico de Brayton inverso, se me planteó la idea de la               
simplificación del Nitrógeno en forma de gas ideal como refrigerante. El EES incluye la              
opción de la aproximación. Esta aproximación es bastante útil y podría reducir de manera              
grande los cálculos puesto que se podría calcular la entalpía de un estado directamente              
como la multiplicación de la temperatura a la que esté por su capacidad calorífica:  
 
ph = C * T  
 
Procediendo al cálculo en el EES se obtuvieron los resultados que se muestran en la ​figura                
8 y en la Tabla 5. ​En ella observamos valores realmente parecidos a los obtenidos               
anteriormente considerando el Nitrógeno como gas real. 
 
Estudiando, por ejemplo el COP, la diferencia se muestra en menos de un 1.5% 
 
 ERROR COP (COPgi OPgr)/COPgr) 00 .3934%% = ( − C * 1 = 1  
 
Y si nos fijamos por ejemplo en la diferencia de masa que se puede licuar de gas natural, 
estudiamos también el % de error, el cual queda en menos de un 1%. 
 
 ERROR Mgnl (Mgnl gi gnl gr)/Mgnl gr) 00 .289%% = ( − M * 1 = 0  
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Es por ello que podemos afirmar que la aproximación de Nitrógeno como gas ideal para 
estos ciclos de refrigeración podría usarse sin ningún problema y sería muy útiles para 
cálculos académicos y de investigación, ya que vemos que las discrepancias en los ciclos 
de Brayton Inverso son prácticamente nulas, y los cálculos son mucho más sencillos. 
 
Sin embargo, y debido al gran programa que tenemos que permite el estudio de ciclos 
mediante el gas Nitrógeno con sus propiedades en la totalidad, aun sabiendo que el 
Nitrógeno como gas real es perfectamente asumible en cálculos,  intentaremos ser lo más 
precisos posibles y usaremos el nitrógeno como gas real que es y así el error en los 
resultados será nulo. 
5.1.2.   Aproximación del metano a gas natural 
 
Como mencionamos anteriormente en este trabajo, hemos pensado en usar la aproximación            
de gas natural a metano debido a que existen fuentes en donde se extrae el gas natural con                  
incluso un 97% de metano. El principal motivo de la aproximación es porque el programa               
que estamos usando (el EES) no incluye el gas natural como fluido de trabajo, pero si el                 
metano, y a partir de ahí podemos calcular muchísimas cosas. Supondremos que de media              
está en un 92% de metano en el gas natural. Para ver si podemos continuar con el trabajo                  
como aproximación, nos marcaremos una desviación máxima de entre un 10%-15% para            
continuar con los cálculos de la aproximación de gas natural a metano. 
 
Estudiamos pues la discrepancia del gas natural versus el metano. Si nos fijamos en la               
figura 6 ​vemos que la cantidad de calor que se extrae al metano (Ql) es de 18,86 KW.                  
Estudiemos pues, la cantidad de calor que podría extraer el circuito de refrigeración al              
circuito de licuación de metano como si fuera gas natural (Con un 90% de metano para                
ponernos en las malas), y, si difiere menos del 15% continuaremos los cálculos del trabajo               
con metano como fluido. Para este estudio comparativo usaremos la regla de Kay, la cual,               
en resumidas cuentas indica que se puede considerar una mezcla de gases como una única               
sustancia teniendo esta unas determinadas propiedades pseudocríticas​. ​Nuestra sustancia         
única será el gas natural real. Para obtener el resultado de una variación entre los estados                
de una mezcla ( así veremos el calor que cede entre esos dos estados), en primer lugar,                 
será necesario tratar esa mezcla como una mezcla de gases ideales. Después, obtener el              
punto crítico de la mezcla a partir del punto crítico de cada uno de sus componentes y,                 
finalmente, obtener las funciones discrepancias a partir de esos puntos críticos. Con todo             
esto, podremos obtener la variación de entalpía de los estados de la mezcla como el               
resultado de la parte de la mezcla de manera ideal menos la parte de la discrepancia de la                  
mezcla. 
 
Teniendo un hipotético gas natural extraído con un 90% de metano, 7% de etano, 2% de                
CO​2 ​y ​1% de N​2​, sabiendo el flujo másico que obtuvimos (0,02074 kg/s) y siguiendo otros                
ejercicios de referencias [12], mediante la programación en el EES obtenemos la cantidad             
de energía que se extrae por unidad de masa para gas natural y para metano si se quiere                  
pasar de un estado 8 de 25ºC a presión atmosférica a un estado 9 de -162ºC y presión                  
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atmosférica, que es el punto donde aparece líquido saturado. En el anexo, en la ​figura 6.2                
podemos ver los resultados y la comparativa entre metano y gas natural. 
 
Sabiendo los resultados dados de energía requerida por unidad de masa para licuar gas              
natural, procedemos a calcular manualmente y mostrada a continuación la discrepancia           
entre los valores de metano y gas natural: 
 
Error BS (Q Q )/Q BS(911.4[KJ /Kg] 60.8[KJ /Kg] / 960.8[KJ /Kg] .0514= A  8−9,CH4 −  GN GN = A − 9 = 0   
rror [%] 5.14%E =   
 
Como vemos hemos tenido un error del 5.14%, que ya de por sí es muy bajo. Cabe destacar                  
que aún así, hemos seleccionado una fuente natural con un 90% de metano, cuando en el                
mundo las hay incluso de hasta el 97%. Es por esto que a partir de ahora continuaremos el                  
trabajo con la aproximación de metano a gas natural, y así usar el EES de manera más                 
sistemática para estudiar los ciclos a fondo y de manera más simple. 
5.1.3.   Primera implementación del ciclo de Brayton inverso. Dos 
compresores en serie 
 
Se nos ocurre, en primer lugar, como una implantación del ciclo básico de Brayton Inverso la                
colocación de una segunda etapa de compresión en serie con el primer compresor que ya               
teníamos. Dicho compresor adicional tendrá las mismas características que el anterior, por            
lo que la relación de presiones del ciclo será la misma y la presión entre los dos                 
compresores será una presión óptima calculada como la raíz cuadrada de la presión de              
entrada al primer compresor y la presión de la salida del segundo compresor. Con este               
estudio de una primera implementación vamos a estudiar dos cosas. En primer lugar si el               
hecho de repartir el trabajo entre dos turbinas incrementa o disminuye el trabajo a hacer en                
el circuito, y segundo, si por casualidad el hecho de repartir trabajo favorece el incremento               
de la masa de GNL que puedo obtener. Consideraremos también como en el primer estudio               
del ciclo de Brayton inverso que el rendimiento isoentrópico de los compresores y la turbina               
es del 85 %. El circuito resultante quedaría como el representado en el ​esquema 6. 
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Esquema 6: Ciclo de Brayton Inverso con compresor adicional en serie 
 
 
Procedemos pues a ejecutar el programa en el EES. Una vez escritas las comandas en el                
programa, ejecutamos y obtenemos los resultados mostrados en la ​figura 9​. Además,            
también obtenemos la tabla de estados del ciclo, que se puede ver en el anexo en la tabla 6                   
y el diagrama T-s, el cual podemos observar en la ​figura 10. 
 
Comentemos pues los resultados. En primer lugar, observamos que el COP se ha             
incrementado ligeramente. Ahora con la ayuda de un compresor en serie, el COP del ciclo               
sube hasta 0.3029, que en comparación al anterior, se ha incrementado un 11.24%. Es por               
esto que deben de haber pasado dos cosas, o se está licuando más masa, o inyectando                
menos trabajo al sistema. La solución dada es que con la misma cantidad de nitrógeno               
circulando (0,65 Kg/s) el hecho de repartir el trabajo en dos compresores hace que necesite               
menos trabajo neto global para licuar la misma masa de gas natural. Como vemos, el flujo                
másico de GNL es el mismo que en el ciclo de Brayton inverso simple: 0,02074 Kg/s, y el                  
trabajo si que se ha reducido, ya que ha pasado de 69,18 KW a 62,28 KW. 
 
Del diagrama T-s representado en la ​figura 10 ​se deben comentar ciertos detalles. En primer               
lugar vemos que es prácticamente idéntico al que estaba en la figura del ciclo de Brayton                
inverso simple, la diferencia son esos picos con forma de montaña que hace el sistema en el                 
diagrama para llegar al mismo punto a la salida del enfriador (punto 5 en nuestro diagrama).                
Llegamos a la conclusión de que a más repartido esté el trabajo entre compresores en serie,                
mayor será el COP y más picos aparecerán en el diagrama T-s del sistema global para                
llegar al punto previo de la entrada del primer intercambiador. 
 
 
Hicimos también un estudio paramétrico, en el cual obtenemos también la relación entre las              
masas del refrigerante y de gas natural. Como era de esperar, también existe una relación               
completamente línea. En el ​gráfico 3 podemos observar el estudio paramétrico en el que se               
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nos muestra que se incrementa exactamente la misma cantidad de GNL en este ciclo que               
en el anterior. Esto nos hace confirmar la veracidad de nuestros cálculos, porque la relación               
sigue siendo lineal y que los resultados obtenidos de masa de GNL (0,02074 kg/s) con 0,65                
Kg/s de Nitrógeno son correctos debido a que la relación da el mismo resultado y con igual                 
valor de pendiente 0,0319 kg GNL/kg Nitrógeno. 
 
En cuanto a un análisis de productividad en cuanto al tiempo de producción, podemos decir               
que el sistema es igual de productivo en cuanto a tiempo para licuación, ya que el tiempo de                  
licuación de una tonelada de GNL se mantiene igual, es decir 48222 segundos, unas 13,4               
horas. 
 
De cara al tema económico, observamos una reducción de costes de electricidad para la              
licuación de una tonelada de GNL porque el trabajo a introducir al sistema se ha reducido                
para licuar la misma cantidad de masa durante el mismo tiempo de trabajo. Ahora nos               
cuesta 78,76€ lo que antes nos costaba 87,47€. Comentaremos en futuros apartados un             
estudio económico comparativo más detallado. 
 
En cuanto al análisis exergético se refiere, observamos que ahora el trabajo perdido en los               
compresores son de 5,093 KW en cada uno. En el primer intercambiador, el trabajo perdido               
es esta vez de un 2,346 KW mientras que el segundo es de 45,26 KW. En los dos                  
enfriadores del sistema la exergía perdida del sistema es prácticamente la misma, de             
3.5KW. Por último, a destacar también el trabajo perdido en la turbina, que esta vez es de                 
10,01 KW. 
 
Como pensamiento lógico, vemos a simple vista que el hecho de repartir el trabajo en dos                
compresores hace que el sistema mejore a nivel económico porque requiere de menos             
trabajo, y a nivel de eficiencia porque la masa que licúa es la misma con menos trabajo. No                  
obstante, cabe tener en cuenta que se están usando 2 compresores lo que aumentaría              
costes fijos y de tratamiento de la maquinaria en este ciclo de licuación de gas natural. 
 
5.1.4.   Segunda implementación del ciclo de Brayton inverso. Hacer 
en dos etapas el enfriamiento para el gas natural. 
 
 
Se nos ocurre pues una forma nueva de implementar el ciclo de Brayton inverso con la                
división del enfriamiento de la corriente de gas natural en dos etapas. Una primera en el                
intercambiador previo a la entrada del compresor y una segunda etapa de enfriamiento en el               
intercambiador que saca el gas natural en forma líquida. En el ​esquema 7 podemos ver la                
representación gráfica del ciclo a implementar. 
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Esquema 7: Ciclo de Brayton Inverso con  2 etapas de enfriamiento 
 
 
Con este ciclo intentamos estudiar el posible efecto que tendrá dividir el enfriamiento en dos               
etapas. En primer lugar, interesa estudiar si el hecho de que se intercambien calor tres               
corrientes de gas hace que el enfriamiento de gas natural mejore. En segundo lugar,              
interesa investigar si el ciclo con dos etapas de enfriamiento hace que aumente el flujo               
másico de GNL. Y, como otro detalle importante, estudiar la relación trabajo a introducir en               
el sistema versus masa licuada para ver la efectividad del sistema.  
 
Sabiendo que la temperatura del punto 4 aumenta 24 grados Kelvin respecto al ciclo básico               
de Brayton inverso, y que los rendimientos isoentrópicos de las turbinas se conservan, así              
como los anteriores estados, ejecutamos el programa en el EES y obtenemos los resultados              
que se pueden observar en la ​figura 11. ​En dicha imagen podemos ver que el COP, uno de                  
los parámetros principales de los ciclos de refrigeración ha aumentado a 0.3302, lo que al               
compararlo con los 0.2727 del ciclo básico de Brayton inverso hace que se incremente un               
21.01%, cosa que nos hace indicar que esta implementación es muy buena. Observamos             
también el detalle más importante probablemente del ciclo, que es que ahora el flujo másico               
de GNL que obtengo es de 0,0254 kg/s, que en comparación con el ciclo de Brayton inverso                 
básico (que era de 0,02024 kg/s) son casi 5 g/s más de GNL que me llega al depósito de                   
almacenamiento de GNL. El incremento de gas natural que obtengo es del 22,46%, lo que,               
a simple vista, es muy buen resultado. Observamos también que el trabajo neto que es               
necesario ahora aplicar al sistema para su funcionamiento es ahora de 64,92 KW, que son 5                
KW menos que en el ciclo de Brayton inverso. Con estos tres valores, no cabe duda que a                  
nivel energético esta implementación es absolutamente recomendable y no cuesta nada, ya            
que simplemente es añadir una corriente ya existente a un intercambiador. 
 
En la ​tabla 7 podemos ver los estados del nitrógeno y del gas natural en las diferentes                 
etapas del ciclo. Podemos comprobar que los valores obtenidos son relativamente lógicos y             
de valores también relativamente cercanos a los del ciclo básico de Brayton inverso. Para              
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comprobar el comportamiento del nitrógeno en todo momento de forma vapor podemos            
hacer el diagrama T-s, muy útil en cualquier ciclo termodinámico y podemos observar dicho              
diagrama en la ​figura 12​.  
 
En el diagrama mencionado observamos que el nitrógeno en todo momento está en forma              
vapor, lo que no reducirá la vida útiles del compresor y la turbina. También observamos un                
comportamiento prácticamente igual en el diagrama, salvo que el punto 4 está con una              
temperatura ligeramente superior al punto 4 del ciclo básico, lo que indica que ha obtenido               
calor de la rama del gas natural, y por ende, podemos confirmar que el hecho de que haya                  
un intercambio de calor entre tres fluidos en un intercambiador hace más eficiente al sistema               
en estos casos. 
 
Hicimos también un estudio paramétrico, esta vez, como en el primer ciclo estudiado, para              
ver la relación entre la masa de nitrógeno que circula en el ciclo y la masa de GNL que                   
puedo obtener. A priori, el resultado debería ser mayor ya que con la simulación de 0,65                
kg/s de nitrógeno (la misma que en el ciclo básico) obtengo más masa que antes. Mediante                
una tabla paramétrica y la ayuda del Excel, obtenemos el ​gráfico 4 ​el cual nos representa                
que, efectivamente, el flujo másico de GNL aumenta de manera lineal como era de esperar,               
y con mayor pendiente que en el ciclo básico de Brayton inverso, esta vez a razón de                 
0,0391 Kg GNL/ Kg Nitrógeno, que es un valor superior a lo que era anteriormente (0,0319                
Kg GNL/ Kg Nitr.) 
 
Centrándonos en la productividad del sistema, vemos como el tiempo de producción de una              
tonelada de GNL es de 39365 segundos, aproximadamente unas 11 horas, lo que indica              
que, al ser menor tiempo de producción, representa que el sistema es más productivo por               
ahorro de tiempo de trabajo. A esta reducción de tiempo de producción se le debe añadir                
además el detalle de la reducción de costes de electricidad. Al ser menor el tiempo de                
producción de 1000 kg de GNL, la potencia necesaria es menor y además el flujo másico                
que obtengo es mayor que antes, la reducción de costes resulta ser bastante importante.              
Ahora me cuesta la electricidad 67.02€ cuando antes estábamos en 87.47€ para la misma              
producción de GNL, lo que supone un ahorro del 23.38%, un ahorro a considerar. 
 
Finalmente, en cuanto al análisis exergético se refiere, vemos que la distribución de             
exergías perdidas no varía en exceso, puesto que nos movemos en valores normales. El              
trabajo perdido del compresor es de 9,37 KW. El trabajo perdido en el intercambiador 1 es                
ahora de 2,725 KW, mientras que en el del intercambiador 2 es de 0,346 KW. Los trabajos                 
perdidos en la turbina y en el enfriador son 10,37 KW y 14,68 KW respectivamente. 
5.2.    El ciclo de Linde 
 
El ciclo de Linde es un ciclo que, como dijimos antes, se caracteriza entre otras cosas                
porque el fluido de trabajo es el mismo del cual se obtiene la parte licuada, es decir, el gas                   
natural será el fluido de trabajo tanto en el ciclo de Linde como en posibles               
implementaciones para optimizar que hagamos. 
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Tres estudios abarcarán esta parte del trabajo. En primer lugar, el ciclo básico de Linde,               
después, como antes, el ciclo de Linde con varias etapas de compresión y, finalmente, el               
ciclo de Linde-Hampson con enfriamiento previo. Intentaremos estudiar cuál de ellos sería la             
mejor opción a usar en una planta de licuación de gas natural. 
5.2.1.   El ciclo básico de Linde 
 
Entremos pues en el ciclo de Linde. El esquema básico de ese ciclo, como ya hemos visto,                 
es el mostrado en el ​esquema 5 ​que se encuentra en el apartado 4.5 de este mismo                 
trabajo​. Para el estudio del ciclo es necesario saber el trabajo que puede realizar el               
compresor, en este caso, diremos que necesita 1000 KJ/Kg de metano. También es             
necesario saber la compresión que puede hacer el compresor. En este caso, hará un              
incremento de 1 a 60 bar. Impondremos en una primera instancia que se trata de un                
compresor isotérmico. Supondremos que en el intercambiador aparecen unas ínfimas          
pérdidas de 5 KJ. Además, sabemos que la válvula es isoentálpica y que el separador hace                
que salga líquido saturado en el estado 5. También es necesario conocer una de las               
temperaturas que salen del intercambiador, en este caso, la de la corriente de metano del               
estado 7 (pondremos 295 K) que luego irá a la entrada del compresor. Finalmente, también               
sabemos que se inyecta la corriente de realimentación a unas condiciones que vendrán             
determinadas con los datos previos. 
 
Establecemos pues la comanda en el programa EES y ejecutamos el programa a fin de               
analizar el ciclo. Observamos los resultados en la ​figura 13​. En primer lugar y con la                
condiciones dadas, lo que más interesa es la fracción que se puede licuar ‘y’. En este caso                 
corresponde a un 5.83% del total de metano que circula por el ciclo. Calculamos, por               
ejemplo, la masa que es necesario introducir al ciclo para la obtención de 1 tonelada de                
GNL, que en este caso observamos que es de aproximadamente, 17 toneladas de gas              
natural. 
 
Observamos también en la ​tabla 7.1 los diferentes estados por los que pasa el metano a                
medida que avanza en el ciclo. Observamos también los resultados del estado 0 al hacer un                
balance de energías en el sistema ‘entrada al compresor’. Interesante es también la tabla              
paramétrica que se ve en el anexo como ​tabla 8 ​la cual nos muestra un detalle curioso.                 
Cuanto más calor seamos capaces de perder en la etapa del intercambiador, mayor será la               
fracción de gas natural que se puede licuar. Es por ello que se nos ocurren               
implementaciones que comentaremos en los siguientes pasos de este trabajo para la            
obtención de GNL enfriando la corriente de gas antes de la licuación. Dicha implementación              
para la pérdida de calor antes de la licuación es el ciclo de Lindle-Hampson con enfriamiento                
previo.  
 
Hicimos también un estudio paramétrico respecto a la presión del estado 2 frente a la               
cantidad de fracción que puedo licuar. Sorprendentemente, y como se vé en el gráfico 5               
aquí a diferencia del ciclo de Brayton inverso si aumenta la presión de estado 2 mayor es la                  
fracción de gas que se puede licuar, con relación lineal para valores de P[2] mayores que 8                 
queda la siguiente relación: 
.0011 [2] .0088y = 0 * P − 0  
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  [2]  barP > 8  
 
Respecto al aspecto económico, vemos como el coste en electricidad es de            
aproximadamente 450€, un dato bastante elevado en comparación con el anterior circuito,            
aunque también es verdad que no necesito, en primer lugar, fluido nitrógeno ni una etapa de                
turbina, lo que allanaría los cálculos económicos globales del circuito. También se ha de              
mencionar que para obtener 1000 Kg de GNL es necesario el uso de 17156 Kg que pasen                 
por el compresor, y de ahí coincide con la fracción y obtenida para este caso, que es del                  
5,83%. 
 
Respecto al diagrama T-s que se puede observar en el anexo como ​figura 14 ​cabe destacar                
bastantes diferencias respecto al anterior obtenido en el de Brayton inverso.En este caso se              
trata de un diagrama del propio metano, y en él podemos ver como pasa por diferentes                
estados. Desde vapor puro a líquido saturado, y una etapa intermedia dentro de la misma               
campana en donde tiene parte líquida y parte vapor. El hecho de que alcance estos puntos                
en el diagrama T-s era lo que nos esperábamos, un fluido que fuera capaz en un ciclo de                  
alcanzar estados muy diferentes sin perder el rango de temperaturas alcanzable por este.             
Cabe mencionar también el estado 0, el cual, como vemos en el diagrama, es un estado que                 
está bastante más caliente que cualquier otro punto del ciclo, lo cual es lógico porque debe                
calentar la rama de metano que entra al compresor y con una fracción de entrada ‘y’ igual                 
que la del metano que se licuaba. Por todo esto, damos como razonable el diagrama T-s                
que se muestra. 
 
Finalmente, en cuanto al apartado exergético, cabe decir que los componentes son algunos             
diferentes a los que teníamos en los anteriores ciclos estudiados. Ahora se incluyen un              
separador y no es necesario el uso de una turbina, ya que hay gran parte del circuito en la                   
que el metano alcanza el estado líquido o una fracción de este, y, como mencionamos               
anteriormente, es incompatible el uso de turbinas con líquidos junto con estados de vapor.              
En el separador del que habíamos hablado anteriormente, observamos que el trabajo            
perdido es 0 (en el cálculo con el EES me da de orden de , lo que consideramos 0 por             01 −9       
razones obvias). La exergía perdida en el caso del compresor es de 378,5 KJ/Kg, pero es                
más grande aún en la válvula, que es de 439,2 KJ/Kg. Finalmente, comentar que un               
elemento tan importante como es el intercambiador pierde un trabajo útil de 118,4 KJ/Kg. 
 
5.2.2.   El ciclo de Linde con dos compresores adiabáticos en 
serie. 
 
 
La primera implementación que se nos ocurre es la misma que se nos ocurrió en el ciclo de                  
Brayton inverso, que es la de colocar dos compresores (ésta vez adiabáticos y en serie)               
para la obtención del GNL. Nótese que los anteriores cálculos fueron con un compresor              
isotérmico, por lo que los comportamientos pueden ser diferentes.  
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Efectivamente, vimos que con un compresor adiabático era absolutamente imposible          
alcanzar al incremento de presiones de 1 a 60 bar por el hecho de que no podía ser                  
adiabático y hacer esos incrementos de presiones sin perder calor. No obstante, si             
repartimos la compresión en dos etapas de compresión adiabática con un enfriamiento            
intermedio si que el sistema converge y se pueden obtener resultados bastante lógicos. Es              
por ello que el esquema resultante queda como el que se puede ver a continuación en el                 
esquema 8. 
 
 
 
Esquema 8: Ciclo de Linde con  2 etapas de compresión adiabáticas 
 
 
Con este esquema, al igual que antes, buscamos, en primer lugar, saber si la fracción de                
GNL aumenta con dos etapas de compresión. En segundo lugar, si el trabajo a insertar en el                 
sistema disminuye como era antes por el hecho de realizar la compresión en dos etapas, y,                
finalmente, si el ciclo con dos etapas de compresión puede considerarse más eficiente que              
el de una única etapa. 
 
En primer lugar, planteamos el programa sin saber cuál sería la presión óptima intermedia              
real, que según autores debería ser de, en mi caso, 7,746 bar por ser la raíz cuadrada de 60                   
por 1. Establecemos pues la presión intermedia de 8 para los primeros cálculos. Mediante la               
ejecución del programa EES con las condiciones vistas en el esquema y sabiendo que la               
presión intermedia entre los dos compresores es de 8 bar y que los rendimientos              
isoentrópicos de ambos compresores son iguales del 85%, obtenemos los resultados que se             
pueden ver en el anexo en la parte de los ciclos de linde y numerado como ​figura 15.                  
 
 
Comparación termodinámica de algunos ciclos de refrigeración para la obtención de gas natural licuado  
38 
Además, en la tabla 9 (debajo de la figura 15) se pueden ver la transición de los estados del                   
metano. 
 
Comentemos pues los resultados que se pueden apreciar en la ​figura 15​. En primer lugar,               
cabe destacar que la fracción de GNL que obtengo con 2 compresores adiabáticos en serie               
trabajando entre 1 y 60 bar es exactamente la misma que obtenía con solo 1 compresor                
isotérmico que trabajaba entre el mismo rango de presiones. Esto es medianamente            
razonable, como pasó en el ciclo de Brayton inverso con dos compresores, puesto que no               
licúo más masa por el hecho de separar el proceso en 2 etapas de compresión. No                
obstante, al igual que pasaba con el ciclo de Brayton inverso, el trabajo de compresión si                
que se ha reducido por distribuirlo en dos etapas. Ahora con 2 compresores ha pasado a                
940,5 KJ/Kg, que supone una reducción del 5,95%, ya que antes estaba en 1000 KJ/Kg.               
Resultado importante a la hora de costes en electricidad. En cuanto a los costes, como               
mencionamos antes, vemos una reducción en los costes de electricidad considerables,           
puesto que por cada tonelada de gas natural que pueda licuar me ahorro con este sistema                
nuevo de licuación unos 26.80€, que supone un ahorro en electricidad del 5,95% respecto al               
anterior ciclo de Linde. 
 
En cuanto a diagrama T-s mostrado en la ​figura 16 del anexo, vemos como es muy parecido                 
al anterior con el paso intermedio en forma de picos de calentamiento y enfriamiento y con                
paso de 1 a 8 bar en una primera etapa y de 8 a 60 bar en una segunda etapa. Si nos                      
damos cuenta, es un gráfico con mucha similitud durante las etapas de compresión al del               
estudio de Brayton inverso con 2 compresores en serie. Vemos que, en este como en el                
anterior, una fracción acaba en el punto de líquido saturado a 1 bar y la otra retorna para ser                   
calentada y entrar de nuevo a los compresores e iniciar de nuevo el ciclo. 
 
También cabe mencionar que la presión intermedia es una presión hipotética que hemos             
puesto, cercana a la que teóricamente debería ser óptima. Para hacer un estudio de              
presiones, realicé un estudio paramétrico en donde se muestra la relación entre el trabajo de               
los compresores en relación a la presión intermedia. En el gráfico 6 del anexo, podemos ver                
una relación polinómica de segundo grado entre las variables descritas. Observamos que el             
punto de menos trabajo con los datos obtenidos de la tabla paramétrica es de 940,5 KJ/Kg,                
el mismo que teníamos con una presión de 8 bar. Mediante la obtención del mínimo con la                 
línea de tendencia de los datos y obtener el punto óptimo de presión, y sabiendo que con los                  
datos proporcionados por el EES obtengo un residuo de 0.985, podemos confirmar que la              
presión intermedia óptima real se sitúa entre 7,95 bar y 8,05 bar. Por ello, damos como                
lógico y óptimos los valores calculados que nos dieron con 8 bar de presión intermedia que                
establecimos en la primera simulación mediante el EES. 
 
Finalmente, en cuanto al apartado exergético se refiere vemos como los trabajos perdidos             
están bastante distribuidos a lo largo de todo el ciclo. En primer lugar, destacar que los                
trabajos perdidos por los compresores son muy parecidos el primero con 45,22 KJ/Kg y el               
segundo con 43,47 KJ/Kg. Como en el ciclo anterior, el trabajo perdido en el separador               
vuelve a ser 0. En la válvula se pierde un trabajo útil de 439,2 KJ/Kg, mientras que en el                   
intercambiador es de 118,4 KJ/Kg. Finalmente, vemos también mucha similitud en los            
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trabajos perdidos de los enfriadores, los cuales son de 114 KJ/Kg y 138,4 KJ/Kg              
respectivamente. 
5.2.3.   El ciclo de Linde-Hampson con etapa de enfriamiento 
previo 
 
 
Visto entonces los anteriores dos ciclos, varias ideas para la optimización del ciclo de Linde               
son claras. En primer lugar, que si consigo extraer calor de la corriente de gas natural antes                 
de que entre al separador y pase de forma líquida será mejor para la obtención de GNL.                 
También, como es lógico, que si calentamos también la corriente que entra al compresor              
ganaremos en eficiencia. Finalmente, que si esta interacción de las anteriores dos ideas se              
puede hacer con otra ramificación de fluido que intercambie calor para enfriar una rama y               
calentar otra ayudará al sistema a mejorar su eficiencia (y más si esta tercera ramificación               
que se desea calentar es metano, puesto que podrá contribuir a la realimentación de gas               
natural). 
 
Es por ello que con la suma de las tres ideas previas se nos ocurre una implementación que                  
hoy en día ya existe y está en el mercado, la cual es conocida como el ciclo de                  
Linde-Hampson con enfriamiento previo. El ​esquema 9 que se muestra a continuación            
muestra todas las ideas anteriores relacionadas gráficamente 
 
 
 
 
Esquema 9: Ciclo de Linde-Hampson con enfriamiento previo 
 
 
Se presenta en este ciclo pues, a diferencia de los demás de Linde, dos etapas de                
intercambio de calor en diferentes puntos del circuito y una ramificación extra que absorberá              
calor de la ramificación principal de licuefacción de gas natural. Sabemos que el compresor              
es isotérmico y con rendimiento isoentrópico del 85% como en los casos anteriores.             
También que la corriente externa al circuito de licuefacción es de gas natural también, y se                
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aprovecha para calentar e incrementar su temperatura 18.5ºC que después contribuirá a la             
realimentación del circuito principal alimentando la corriente que circula por el estado 9.             
Sabido es también que la válvula es isoentálpica y que no hay pérdida de calor en ninguna                 
parte del circuito salvo en el compresor isotérmico. Con todos estos detalles de             
implementación, ejecutamos el programa en el EES y observamos unos resultados lógicos y             
optimizados en comparación con los del ciclo de Linde básico. Dichos resultados se pueden              
observar en la ​figura 17 ​y en la tabla 10 ​del anexo en la correspondiente parte del ciclo de                   
Linde-Hampson con enfriamiento previo. 
 
Comentemos pues los resultados. En primer lugar, a destacar lo verdaderamente importante            
en este trabajo, la fracción ‘y’ que puedo obtener de GNL. Con esta implementación ha               
pasado a valer el 9,89%, que respecto al ciclo básico de Linde está incrementado un               
69,63%, lo que es un incremento muy grande por el hecho de establecer dos etapas de                
intercambio de calores entre diferentes ramificaciones del circuito. Estos intercambios de           
calor, como se ve en el estado 5 (estado de la entrada al separador), que se puede                 
comprobar en la en la ​tabla 10 ​del anexo, permiten que la fracción de parte de vapor que                  
entra al separador sea menor, ahora con los 2 intercambiadores tenemos que el título es de                
0,9011. A destacar también que ahora la masa que necesito que circule a travé del circuito                
para la obtención de una tonelada de GNL es de 10112 Kg, que coincide con el término de                  
la fracción que estoy  licuando. 
 
Fijémonos ahora en el diagrama T-s que se puede ver en el anexo como ​figura 18. En el se                   
puede observar como es un diagrama prácticamente igual al ya resuelto del ciclo básico de               
Linde ​(Figura 14), ​pero con 2 estados más, los cuales representan los estados intermedios              
que hemos impuesto para hacer una etapa más de enfriamiento y de calentamiento             
(estados 4 y 8). Es por ello que vemos lógico dicho diagrama puesto que son estados                
esperados de alguna manera y los cambios de temperatura que se muestran tanto en la               
tabla de estados como en el diagrama T-s coinciden, por lo que consideramos como              
razonable dichos resultados. 
 
Hicimos como en el primer caso un estudio paramétrico para ver la relación de presiones               
versus la cantidad de fracción y que puedo licuar. Ejecutando una tabla paramétrica y con la                
ayuda del excel pudimos ver que, al igual que en el ciclo de Linde básico, existe una                 
relación lineal entre la fracción y y la presión del estado 2 quedando los siguientes               
resultados para P[2] mayor que 0, que se pueden ver también en el ​gráfico 7 ​del anexo: 
 
 
.0011 [2] .0309y = 0 * P + 0  
[2]P > 0  
 
A nivel económico en este ciclo se puede ahorrar unos 184.70€ en la obtención de 1                
tonelada de GNL, puesto que en el ciclo básico de Linde para la obtención de una tonelada                 
de GNL era necesario gastar en electricidad unos 449.90€ y ahora nos supone un coste en                
electricidad de 265.20€. 
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Finalmente, en cuanto al análisis exergético se refiere, es importante destacar los trabajos             
perdidos por los diferentes elementos en cada ciclo. En primer lugar, y como estamos              
acostumbrados, el trabajo perdido en el separador vuelve a ser de 0 KJ/Kg. En la válvula                
vemos un valor bastante parecido al que había en los anteriores casos de los ciclos de                
Linde, pero esta vez, la variación de exergía perdida es de 411,5 KJ/Kg. En cuanto al                
compresor, esta vez tiene un trabajo perdido de 383 KJ/Kg, que resulta, al igual que pasaba                
con la válvula de expansión isoentálpica, muy parecido el valor del trabajo perdido al del               
ciclo de Linde básico. Finalmente, a destacar también la gran discrepancia de trabajos             
perdidos entre intercambiadores. El primer intercambiador pierde un trabajo útil de 8,842            
KJ/Kg, mientras que el segundo pierde aproximadamente unas 10 veces más, unos 88,17             
KJ/Kg. 
5.3.    El ciclo de Cascada 
 
Pasemos pues a analizar analíticamente uno de los ciclos más usados en la industria de               
licuación de gases, el ciclo en cascada. Un ciclo en cascada simple, como dijimos, es un                
ciclo principalmente de cuatro etapas que cuenta con las etapas de compresión,            
enfriamiento con licuación, expansión y recuperación de calor a presión constante, y así se              
puede ver a continuación en el ​esquema 10: 
 
 
Esquema 10: Ciclo en cascada de una etapa 
 
 
Por lo general, el objetivo del ciclo en cascada es el enfriamiento de una corriente externa                
que atraviesa el ciclo en cascada, aunque también puede servir como ciclo para enfriar o               
calentar dos partes del propio ciclo, como mencionamos en el apartado 4.4 y se puede ver                
representado en el​ esquema 3​ de dicho apartado. 
 
Particularmente, la manera de licuar gas natural es parecida a los sistemas comunes de              
refrigeración de otros campos de la industria. Se juntan por lo general tres ciclos en cascada                
de refrigerantes que producen líquidos fríos como son el metano, propano y etano y durante               
su recorrido por los ciclos en cascada de cada uno de ellos se evapora y enfría haciendo                 
intercambiar calor entre las corrientes de diferentes gases. En la última etapa de este ciclo,               
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que suele ser una refrigeración con metano, el gas natural se enfría hasta que se obtiene el                 
GNL.  
 
Existen pues, diferentes combinaciones para la obtención de GNL mediante ciclos en            
cascada. Haremos un análisis energético y exergético detallado de cuáles serían y de cómo              
se pueden implementar para encontrar un ciclo con eficiencia a considerar para el mundo              
industrial de la licuefacción del gas natural. 
5.3.1.   El ciclo simple de Cascada  
 
El ciclo de cascada de una etapa consiste en un ciclo simple de cascada de cuatro estados                 
dentro del ciclo de cascada y una corriente de gas externa que atraviesa la parte del                
intercambiador de cascada con el objetivo de eliminar calor de la rama que deseo enfriar               
con el circuito propio de cascada. En el ​esquema 11 podemos ver un ciclo de una etapa en                  
cascada para enfriar gas natural: 
 
 
Esquema 11: Ciclo en cascada de una etapa 
 
 
Para este ciclo se nos ocurre que el refrigerante, como suele ser en la última etapa de los                  
ciclos de refrigeración de GNL en cascada sea el metano. Las condiciones que se han de                
saber son, en primer lugar, imponer que el ambiente está a una temperatura de 25 ºC y que                  
el intercambiador es capaz de interaccionar con el ambiente haciendo incrementar entre 10             
y 15 ºC la corriente del ciclo de cascada (es decir, que la temperatura del punto 3 sea la                   
temperatura ambiente + 10/15ºC). Sabemos que el rendimiento isoentrópico del compresor           
es del 85% y que la válvula es isoentalpica, y que la masa de metano es conocida .                  
Finalmente tenemos que saber también que en el punto tres, como en la mayoría de               
condensadores, obtenemos un fluido en estado de líquido saturado. Finalmente, imponemos           
también para simplificar cálculos que los elementos del circuito son ideales y no tienen              
pérdidas de calor en ninguna parte salvo en el condensador. 
 
Ejecutamos pues el programa en el EES para estudiar cómo podría enfriar el metano el gas                
natural en una sola etapa de casada y el resultado es claro: No se puede configurar este                 
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ciclo. El hecho de que no se pueda no es porque sea el mismo fluido el de trabajo y el que                     
se licúa, sino más bien por las características ambientales. Como dijimos antes, la             
interacción del punto 3 del circuito a de ser tal que permita estar al metano del ciclo de                  
cascada en un punto de líquido saturado y a una temperatura superior unos 10-15 grados a                
la temperatura ambiente. Fijémonos en el diagrama T-s del metano que se puede ver en el                
anexo como ​Figura 19 en la parte de los resultados de los ciclos en cascada. En el vemos                  
como la temperatura máxima que se puede alcanzar como líquido saturado es de alrededor              
de 190 K, lo que queda muy distante de la temperatura hipotética que debería de tener el                 
punto 3, que es de en torno a 308,15 K. 
 
Por esta mera razón nos preguntamos si la siguiente implementación que teníamos            
pensada, que era el uso de un ciclo en cascada de etano y metano, podría ser o no válida, o                    
al menos, que el etano pudiera interactuar como líquido saturado y a temperatura entre              
10/15ºC más alta que la temperatura ambiente. Para ello nos tenemos que fijar en el punto                
crítico del etano, y una manera es fijándonos en el diagrama T-s del mismo. Fijándonos en                
la ​figura 20 del anexo, vemos las propiedades del etano entre el rango de temperaturas               
entre 0 K y 310 K. Como vemos, el punto crítico se sitúa a unos 308 K con lo que                    
suponiendo que la temperatura ambiente es de 20ºC todo el año si podría ser que se                
pudiera llegar a licuar. Ahora bien, sería un caso idílico puesto que una vez la temperatura                
ambiente supere los 24 ªC la planta propuesta dejaría de funcionar porque el metano              
alcanzaría el punto crítico para cualquier presión y no podríamos tener el estado de líquido               
saturado. Aún así, haremos el estudio y veremos si es posible licuar gas natural con el ciclo                 
en cascada de etano y metano.  
5.3.2.   El ciclo de cascada de Etano+Metano 
 
Habiendo explicado anteriormente las condiciones de funcionamiento de este hipotético          
ciclo, tenemos que hacer la hipótesis que la temperatura ambiente es de unos 20ºC y               
constante durante todo el año, puesto que al sobrepasar los 24ºC la planta de licuación               
dejaría de funcionar. Aún sabiendo que esto es una situación irreal, continuamos el estudio              
en cascada con dos partes.  
 
La primera parte, correspondiente al ciclo de alta temperatura, tendrá como fluido de trabajo              
al etano recorriendo un ciclo en cascada y estará compuesto por lo elementos mencionados              
de cascada anteriormente. La parte correspondiente al ciclo de baja temperatura tendrá            
como fluido de trabajo el metano, el cual será el que haga la última parte de enfriamiento del                  
gas natural. Como vimos anteriormente, la interacción de tres ramas en un intercambiador             
mejora la eficiencia del circuito si se desea, por lo que haremos dos etapas de enfriamiento,                
una primera en con la interacción de gas natural con etano y metano y la otra con la                  
interacción de ramas de metano y gas natural para obtener en esta última etapa el deseado                
GNL, y así poder aprovechar de manera más eficiente los dos intercambiadores. Dicho             
esquema se puede ver a continuación y es el esquema que corresponde a la ​figura 21. 
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Figura 21: Ciclo en cascada de etano y metano 
 
 
Tenemos que saber para ejecutar el programa en el EES que los rendimientos isoentrópicos              
de ambos compresores son del 85%, que las válvulas son isoentálpicas y que no hay               
pérdidas de calor en el intercambiador que relaciona las tres corrientes. También se ha de               
saber que la temperatura ambiente, como dijimos antes, se sitúa en todo el año a 20ºC, lo                 
que permitirá al condensador aumentar la temperatura del estado dos unos 10ºC. También             
imponemos que el flujo másico de metano que circula en el circuito de baja temperatura es                
de 0,25 Kg/s Finalmente, sabiendo que los estados 7 y 3 son estados de líquido saturado,                
siguiendo la teoría de ciclos en cascada ejecutamos el ciclo en el EES y obtenemos que el                 
sistema converge a una solución. Los resultados, así como las propiedades de cada estado              
se pueden ver en el anexo en la f​igura 22 ​y en la tabla 11​, ambos en la parte                   
correspondiente al estudio del ciclo en cascada con etano + metano. 
 
Comentemos pues los resultados. En primer lugar, cabe destacar a primera vista el bajo              
coeficiente de rendimiento, que es de 0.05004, el más bajo obtenido hasta ahora. En parte               
este bajísimo coeficiente se debe a la alta cantidad de trabajo que requieren los              
compresores para hacer funcionar el circuito. Como vemos, el trabajo del compresor de la              
parte del metano realiza un trabajo de 127,5 KW y el trabajo del compresor de la parte del                  
etano unas 6 veces más, 798,2 KW, que son valores altísimos. En gran parte, el trabajo alto                 
del compresor de la parte del etano se entiende por la el alto flujo másico de etano que sale                   
resultante que circula por el circuito para que este funcione, que son de 2,061 Kg/s.               
Sumando los trabajos de los compresores, queda resultante el trabajo neto, que son de              
925,7 KW, una cantidad altísima que no contrarresta ni compensa el ligero aumento de flujo               
másico de GNL obtenido, que es de 50,91 g/s, y esto se ve reflejado en el COP, que es                   
asombrosamente bajo y narra la ineficiencia del ciclo propuesto en comparación con los             
anteriores vistos, entre otras cosas, por sus inalcanzables valores en el mundo real. 
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Otra parte bastante importante a fijarnos es en el diagrama T-s del ciclo, que, al tener dos                 
fluidos de trabajo, obtendremos dos diagramas. Los resultados teóricos deberían ser, al            
menos, similares al diagrama 1 del apartado 4.4 . En el anexo podemos ver los diferentes                
diagramas T-s denominados ​figura 23 para la parte del etano y ​figura 24 para la parte del                 
metano. Además, las características previas mencionadas anteriormente de que nos          
movemos en cortos márgenes de temperaturas hacen que tengamos que ampliar el            
diagrama T-s de la figura 24 para ver si el estado 7 se encuentra en un punto de líquido                   
saturado y por debajo del punto crítico. Efectivamente, en la ​figura 25 vemos que se cumple                
tal supuesto y las condiciones de montaje son posibles físicamente de alcanzar. Al comentar              
los resultados de los diagramas, en primer lugar, vemos como el diagrama es el clásico               
diagrama T-s de un ciclo de refrigeración ideal. En segundo lugar, que en ambos el salto de                 
presiones es altísimos para conseguir cumplir las temperaturas de contorno propuestas y            
necesarias por parte del medio y de los intercambiadores, y que dichos saltos de presiones               
y temperaturas son, en parte, condicionantes para el alto trabajo de los compresores a              
realizar. 
 
En cuanto al análisis económico, vemos como la alta cantidad de trabajo a insertar en el                
sistema y el medio nivel de gas licuado que puedo obtener hace que se dispare el gasto                 
económico en electricidad a la hora de obtener una tonelada de GNL. El tiempo de trabajo                
para la obtención de este es de 19644 segundos, unas 5.4 horas, que no es mucho tiempo                 
de trabajo, pero sí que la necesidad de insertar 925 KW de trabajo hace que los costes en                  
electricidad se disparen hasta los 476.8 €. 
 
En cuanto al análisis exergético, vemos en este ciclo más que en otro una distribución de                
trabajos perdidos más o menos constantes en cada parte del ciclo. Vemos por ejemplo que               
el trabajo perdido en el compresor del etano es de 86.25 KW, mientras que en la parte del                  
metano, el compresor pierde un trabajo útil de 16.55 KW. En cuanto a las válvulas, en la                 
parte del etano se tiene una exergía perdida de 461.6 KW y en la válvula en la que circula                   
metano 89.62 KW de trabajo perdido. En el condensador, parte clave del ciclo, existe un               
trabajo perdido de 124.6 KW, mientras que en el primer evaporador y en el segundo se                
pierden 82.76 KW y 11.01 KW respectivamente, lo que indica que en la parte del etano, en                 
todos los campos, se está perdiendo una cantidad de trabajo útil mucho mayor que en la                
parte del circuito de cascada del metano. 
 
Por todo esto, al analizar este ciclo sacamos las ideas de que es un ciclo físicamente                
posible de alcanzar, pero irreal para el alcance en el mundo real, sobretodo por las               
condiciones de contorno y por situar a los fluidos de trabajo en situaciones límite de trabajo                
en estados que deberían tener una función determinada (por ejemplo, el estado 7 en líquido               
saturado). En segundo lugar, que hay una desigualdad bastante grande entre el trabajo             
realizado por los compresores del etano y metano, lo que indicaría que si pudiera repartir de                
alguna manera el trabajo realizado por los compresores quizás se podría mejorar la             
eficiencia del circuito. Además, que el trabajo realizado para obtener GNL es excesivamente             
alto en comparación con otros métodos de obtención de la misma cantidad de GNL, lo que                
se refleja en su mísera eficiencia y altos costes de electricidad y, seguramente, de diseño               
porque se llevarían al límite las máquinas para el funcionamiento del ciclo. Finalmente,             
gracias a este estudio y a referencias[16], creemos posible una implementación del ciclo con              
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otra rama en cascada esta vez con propano, y así intentar evitar la situación límite de                
condiciones y el excesivo trabajo por parte de unos compresores y el bajo trabajo que               
realizan otros. 
 
5.3.3.   El ciclo de cascada de Propano+Etano+Metano 
 
A continuación, y vistos los inconvenientes en el anterior estudio del ciclo en cascada con               
etano y metano, procedemos a estudiar un ciclo en cascada más cercano a la realidad, un                
ciclo que combina 3 partes con tres fluidos diferentes, que son propano, etano y metano.  
 
Con este ciclo ponemos en objetivo el aproximar a la vida real (ya no solo de manera                 
físicamente posible como era en el anterior circuito) el hecho de licuar gas natural con un                
rendimiento decente y unas condiciones de trabajo medianamente estables. Por estas           
condiciones mencionadas, y vistos los defectos que arrastraba el anterior estudio,           
implementamos un circuito de cascada con tres fases como se puede ver a continuación en               
la ​figura 26​: 
 
Figura 26: Esquema del ciclo en cascada de Propano+Etano+Metano 
 
 
Dicho esquema se caracteriza porque la interacción con el medio ambiente es mediante el              
propano (estados del 9 al 12), luego la siguiente etapa en contacto con el ciclo de propano                 
mediante un intercambiador y a la vez condensador es la parte del etano y esta misma                
conecta por su parte inferior con un intercambiador que hace la función de condensador con               
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la parte del metano que será la parte que contactando con el gas natural (es decir, del                 
estado 1 al 4), da el último golpe de frío para licuarlo. 
 
En todo momento y en todos los intercambiadores, como antes, se presenta una corriente              
de gas natural que gracias a los intercambiadores, permitirá la extracción del frío de esa               
rama de gas natural y pase calor a las partes del ciclo en cascada en tres etapas. Una vez                   
completadas las tres partes de enfriamiento, el GNL se almacena en un depósito a unos               
-162 ºC. 
 
Para empezar a estudiar el ciclo, debemos suponer que las pérdidas de calor en los               
intercambiadores, así como en las cañerías y los compresores y válvulas son negligibles.             
También que los intercambiadores permiten el intercambio de temperatura de entre 10 y 15              
grados con las diferentes ramas que en él se encuentre. Las válvulas las consideraremos              
isoentálpicas, y los rendimientos isoentrópicos de los tres compresores son del 85% cada             
uno, como llevábamos imponiendo en todo el trabajo. También sabemos que tras la salida              
de los condensadores en el ciclo de cascada (estados 3, 7 y 11) obtenemos líquido               
saturado, y que la temperatura ambiente es de 25ºC, lo que fija la temperatura 11 y                
posteriores condiciones del circuito. Finalmente, que el enfriamiento de la corriente de gas             
natural externa entra a presión atmosférica y temperatura ambiente, y el enfriamiento se             
realiza de manera gradual y medianamente constante, pasando en primer lugar de +25ºC a              
-54ºC en la primera etapa. En la segunda, se enfría hasta los -120ºC y finalmente en el                 
último enfriamiento alcanza el deseado punto de líquido saturado a -162 ºC. Además, tengo              
que imponer también una condición de masa, ya sea del etano, metano o propano, o incluso                
del propio gas natural que deseo licuar. Para hacer diferente hasta ahora los cálculos,              
impondré que deseo obtener un flujo másico de 77,42 g/s de GNL, y a partir de ahí obtendré                  
cuánta masa de los otros fluidos de trabajo a de circular por el circuito en cascada 
 
Con todas estas condiciones impuestas, ejecutamos las comandas necesarias en el EES y             
se nos queda un sistema bastante considerable de 104 ecuaciones y 104 incógnitas que es               
el más contundente hasta ahora. Una vez todo está fijado correctamente, el sistema             
converge y me muestra la ventana de resultados que se pueden ver en el anexo en la ​figura                  
27​, así como la tabla de propiedades de cada uno de los fluidos, que se puede ver también                  
en el anexo en la parte de los resultados de ciclo en cascada con 3 fluidos de trabajo, que                   
se puede ver como ​tabla 12 .  
 
En primer lugar, como esperábamos, el COP ha subido considerablemente y ya da valores              
cercanos a los que teníamos en otros ciclos de licuación de gas natural como los ciclos de                 
Brayton inverso. En este caso, el COP se sitúa en 0.2025, lo que supone un incremento                
bestial comparándolo con el anterior ciclo de licuación de dos etapas (etano+metano) en             
cascada, un aumento del 305%, lo que demuestra dos cosas principales. La primera, que el               
anterior ciclo es bastante malo en cuanto a eficiencia en licuación de cascada, y la segunda,                
que el hecho de poner una etapa más de cascada con propano mejora exponencialmente la               
eficiencia del ciclo de licuación en el caso del gas natural. 
 
Este aumento de eficiencia se debe principalmente a que la suma del trabajo realizado por               
los tres compresores es muchísimo menor que en el anterior caso y puedo producir mas               
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flujo másico de gas natural. El del metano requiere 45.54 KW, el del etano 107.5 KW y el del                   
propano 194.9 KW, lo que suma un trabajo neto de 347.9 KW para obtener un flujo másico                 
de 77,42 g/s de GNL. Este menor trabajo se debe también en parte al menor flujo másico de                  
los fluidos de trabajo circulando por las diferentes partes del ciclo y, como vemos en la ​tabla                 
12 y veremos más adelantes en los diferentes diagramas T-s del circuito, menores saltos de               
presión y temperatura en las etapas de entrada y salida del compresor. Ahora requiero un               
flujo másico de 0,144 Kg/s de metano, 0,3037 Kg/s de etano y 1.015 Kg/s de propano si                 
establezco el flujo másico de 0,07742 Kg/s de GNL. 
 
Por todo esto, vemos que nuestra idea de repartir el trabajo entre diferentes compresores              
funciona de manera bastante eficaz, ya que repartir en 3 ciclos el enfriamiento me hace               
gastar mucho menos en electricidad para obtener igual o mas masa de GNL, anteriormente,              
requería de 925.7 KW, mientras que ahora requiero de 347.9 KW 
 
Hablemos ahora pues de los diferentes diagramas T-s que me quedan en el circuito. En               
primer lugar, deberíamos comprobar que tienen el comportamiento en el diagrama de un             
ciclo de refrigeración en cascada, y en segundo lugar, intentar de alguna manera corregir el               
error que veíamos del anterior circuito de no alcanzar temperaturas ni presiones cercanas al              
punto crítico en estados de líquido saturado. Vemos pues los diferentes diagramas en el              
anexo, en la parte correspondiente a este ciclo. Como podemos ver en la ​figura 28, figura 29                 
y figura 30 del anexo, los diagramas T-s resultantes del sistemas son los esperados de un                
ciclo de refrigeración como tal. Además, cumplimos los objetivos marcados en este ciclo             
con esas temperaturas y fluidos progresivamente usados en cuanto a no acercarnos al             
punto crítico del sistema en ninguna parte del sistema y así evitar problemas mayores a la                
hora de hacer funcionar el circuito. Vemos también gracias a las tres figuras que existe un                
orden lógico de que sean así los ciclos de licuación del GNL en cascada con estos tres                 
fluidos, porque el propano es el gas que mayores temperaturas puede alcanzar y seguir              
estando como líquido saturado, y, por ende, en la parte izquierda del diagrama de la               
campana, lo que facilita la interacción con el medio ambiente y permite corregir el error que                
por ejemplo veíamos en los dos anteriores ciclos estudiados, sobretodo en el primero,             
donde la configuración era imposible debido a este factor. El etano es un fluido de unión                
entre un fluido que pueda interaccionar bien con el medio ambiente (en este caso el               
propano) y otro fluido que sea capaz de alcanzar temperaturas bajas y adecuar la licuación               
del gas natural (como es el metano). Y, finalmente, el fluido metano,que es el encargado de                
dar el toque de enfriamiento final debido a que se mueve entre temperaturas muy bajas               
como vemos en el diagrama y con no demasiada amplitud, ya que la temperatura crítica se                
sitúa en torno a 200 K, por lo que vemos lógico que el metano sea el último fluido a la hora                     
de enfriar la corriente de gas natural y hacer que este alcance los -162 ºC. 
 
Respecto al análisis económico, vemos una mejora considerable respecto a los dos            
anteriores ciclos de licuación en cascada. En primer lugar, vemos como se ha reducido el               
coste en electricidad para producir una tonelada de GNL. Ahora me costaría 117.8 € los               
costes en electricidad para obtener 1 tonelada de gnl, lo que comparado con los 476,8 € del                 
anterior ciclo, supone un ahorro del 75.29%, lo que deja de manifiesto que el anterior ciclo                
era absolutamente inviable ya no solo en cuanto a la realización física, sino que si se usara                 
el ciclo con solo etano y metano los costos en electricidad se dispararían de manera muy                
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abultada. Además, ya no solo vemos una mejora en el aspecto económico y de rendimiento,               
sino también a la hora de tiempo de producción, ya que el tiempo para producir una                
tonelada de GNL en este circuito sería de 3,58 horas (que son los 12917 segundos que                
vemos en la figura 27), lo que supone un ahorro de tiempo también de 2 horas respecto al                  
anterior circuito. 
 
Finalmente, cabe comentar el análisis exergético del circuito. Como también se ve en la              
figura 27, la distribución del trabajo perdido de las diferentes partes del sistema depende de               
la parte que estudiemos, si nos damos cuenta, por lo general, y así pasaba antes también,                
cuanto más flujo másico circule por una parte del sistema mayor será el trabajo perdido. Lo                
podemos ver por ejemplo en las válvulas, cuyo trabajo perdido es más o menos progresivo               
ya que en la válvula por donde circula metano (el fluido con menos flujo másico) tiene un                 
trabajo perdido de 17,22 KW. La válvula por donde fluye etano (válvula 2) pierde un trabajo                
útil de 26.73 KW y por último la válvula de la parte del propano pierde un trabajo útil de                   
60.65 KW. Con los compresores pasa de manera más o menos semejante, puesto que el               
compresor de la parte del metano tiene un trabajo útil perdido de 7.947 KW. El del etano de                  
13.34 KW y finalmente en el del propano de 25.37 KW. Finalmente, respecto a los               
condensadores/evaporadores/intercambiadores, cabe destacar que el primer evaporador (el        
de la parte de metano que enfría por última vez el gas natural) tiene un trabajo perdido de                  
10.81 KW. El siguiente condensador, que actúa como intercambiador de la parte de metano,              
etano y gas natural, tiene un trabajo perdido de 38.06 KW. El siguiente hacia arriba tiene                
una exergía perdida de 47.68 KW y por último, el condensador que hace expulsar calor de la                 
parte de propano al medio ambiente (condensador 4 en la figura 27) tiene un trabajo útil                
perdido de 19.08 KW, que se podría explicar porque hay menos masa total circulando por               
ese volumen de control, solo tiene la parte de la corriente de propano que se licúa cediendo                 
calor al medio ambiente. 
 
Por todos estos detalles a nivel energético y exergético vemos en este ciclo un ciclo muy útil                 
para la licuación del gas natural, bien es verdad que todavía con los ciclos en cascada                
estudiados ninguno a superado en eficiencia a los ciclos de Brayton inverso estudiados en la               
primera parte del apartado 5 de este trabajo, aunque deberíamos decir que todavía nos              
queda una implementación más de los ciclos de cascada, y es la que, a priori, se suele usar                  
en el mundo industrial para la licuación del gas natural. Dicha implementación es una ligera               
modificación de este último paso estudiado, en donde los intercambiadores se utilizan para             
intercambiar calor incluso entre 4 ramas de fluidos, lo que, a priori, proporcionará un              
incremento de la eficiencia a la hora de analizar el circuito. De todas maneras y obviando                
futuros estudios de otros ciclos, concluimos este ciclo con satisfacción por la lógica de              
resultados y la posibilidad de implementación de este para obtener GNL de manera más              
productiva. 
5.3.4.   El ciclo de cascada convencional para obtener GNL 
 
El ciclo de cascada convencional es un ciclo que consiste en trabajar, al igual que era antes,                 
con tres fluidos diferentes, que son propano, etano (o a veces etileno) y metano para la                
licuación del gas natural. La principal diferencia respecto al ciclo anterior circuito estudiado             
es que en el ciclo de cascada convencional se aprovechan más y mejor los              
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intercambiadores dentro del propio circuito, lo que permite que se enfrien o calienten             
diferentes partes del mismo según convenga para el ahorro de energía eléctrica a introducir              
en los compresores. 
 
Par realizar dicho estudio, es necesario conocer los valores reales que se pueden tener en               
una planta convencional de licuación debido al gran número de estados y de elementos que               
componen el sistema. Por esto, para realizar el estudio de una planta de cascada              
convencional para obtener GNL seguiremos el estudio Exergetic Performance Analyses of           
Natural Gas Liquefaction Processes[10] de la universidad tecnológica de Yildiz en Turquía.            
Cabe destacar que en el estudio de la universidad previamente mencionada, los fluidos de              
trabajo que ellos usaban eran metano, propano y etileno. Para adecuarlo a nuestros             
cálculos y estudios, usaremos en vez del etileno que ellos usan, etano, como llevábamos              
haciendo hasta ahora en ciclos previos, lo cual variará ligeramente los resultados. 
 
Cabe comentar también que al ser un estudio ya hecho de de exergías en el ciclo de                 
cascada que presenta, nos centraremos mucho más en la parte energética que en la              
exergética, ya que el estudio ya publicado carece de bastante de la parte energética y               
además, al ser este el ciclo más usado para la licuación del gas natural, es de mayor interés                  
un estudio profundo del apartado energético, ambiental y económico. El esquema que            
presenta dicho estudio se muestra a continuación como ​figura 31: 
 
 
Figura 31: Esquema de un ciclo convencional de licuación de gas natural 
 
 
El esquema realmente es un esquema muy parecido al ciclo anterior estudiado, con la              
particularidad que en el primer intercambiador se produce un traspaso de calor entre 4              
fluidos diferentes (propano, etano, metano y gas natural). En el segundo intercambiador 3             
son los fluidos que intercambian calor (metano, etano y gas natural). Finalmente, en el              
último intercambiador, al igual que era antes, el metano da el último golpe de frío al gas                 
natural para obtener el GNL. 
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Para resolver el circuito con el EES es necesario saber los estados en los que se encuentra                 
cada punto del ciclo. Mediante 2 conocidos podemos encontrar los otros estados            
termodinámicos de cada punto del ciclo mediante comandas en el EES. Simplemente, para             
hallar la masa de GNL que puede licuar el sistema es necesario saber la masa de alguno de                  
los fluidos de trabajo. Al tener tres intercambiadores se nos quedan 3 incógnitas.             
Imponemos pues el flujo másico de la parte del metano, la cual impondremos de 0,25 Kg/s,                
más o menos lo que llevábamos imponiendo en los otros ciclos estudiados a lo largo del                
trabajo. Una vez impuesto esto y haciendo balances de energía y entropía en los              
intercambiadores el sistema queda completamente definido.  
 
Ejecutamos pues el programa en el EES y obtenemos la ventana de resultados que se               
puede ver en la ​figura 32 del anexo correspondiente a los resultados del ciclo de cascada                
convencional. Además, en la ​tabla 13 contigua se pueden ver las propiedades de los fluidos               
en los diferentes por lo que pasa, cuyos estados coinciden aproximadamente con los que              
nos proponía el estudio. 
 
Comentemos pues los resultados mostrados en dicha ventana a nivel energético. Lo primero             
que nos llama asombrosamente la atención en la ventana de resultados previamente            
mencionada es el gran incremento en el COP que produce este circuito. Ahora por el hecho                
de realizar más intercambios de calor con intercambiadores en medio del circuito, el COP se               
sitúa en 0.8998, lo que supone un aumento del 344% respecto al anterior circuito, ya que se                 
situaba en 0.2025.  
 
A destacar también la increíble cantidad de flujo másico que puedo obtener en este circuito               
en relación a los otros. Ahora con 0.25 Kg/s de metano circulando por el circuito puedo                
obtener 134.1 g/s de GNL, la cantidad más grande vista hasta ahora. A destacar también               
que no se ha elevado en exceso el nivel de flujo másico que ha de circular por las otras                   
partes del circuito, ya que el flujo másico de etano requerido es de 0.1653 Kg/s y el flujo                  
másico de propano es de 0,1845 Kg/s. De hecho vemos la mayor diferencia en este circuito                
en este aspecto también. Ahora, la última etapa de enfriamiento (la realizada            
exclusivamente por el metano) es la etapa en donde más a de circular fluido de trabajo para                 
la licuación del gas natural.  
 
Relacionado con el flujo másico también están los compresores y sus trabajos a introducir.              
Para el compresor de GNL, el cual en este ciclo se incluye para inyectar más presión a la                  
corriente externa, requiere un trabajo para el funcionamiento de 16.16 KW. En segundo             
lugar, para hacer funcionar el compresor del propano se requieren 23.43 KW. Para el del               
etano 28 KW. Finalmente, el compresor del metano requieren 62.77 KW. Cabe mencionar             
que es el compresor que más trabajo necesita. Todo esto suma un trabajo neto requerido de                
130,4 KW. Además, vemos como la distribución resulta inversa a la del anterior ciclo              
estudiado, ya que en el anterior ciclo (apartado 5.3.3) el compresor que más trabajo              
requería era el del propano y el que menos el etano cosa totalmente contraria a la que pasa                  
en el ciclo convencional que estamos estudiando. 
 
Respecto a la veracidad de ser un ciclo de licuación en cascada con los datos de partida,                 
podemos realizar un estudio mediante un diagrama T-s como llevábamos haciendo hasta            
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ahora de las diferentes partes del circuito y ver si se comportan como un ciclo de                
refrigeración. Efectivamente, si nos fijamos en las ​figuras 33, 34, y 35 ​del anexo veremos               
que tienen el comportamiento que deberían de tener representado gráficamente y que lleva             
siguiendo el comportamiento de lo que veníamos estudiando en anteriores ciclos de            
cascada en este mismo trabajo. Cabe mencionar que no hemos puesto todos los puntos              
intermedios por los que pasan los fluidos por dos motivos. El primero porque no              
representaría con tal claridad como está hecho la exacta posición de cada etapa distinguida              
en el diagrama T-s del ciclo de refrigeración. El segundo, porque debido hasta lo que               
sabemos del EES, no nos permite representar un diagrama T-s con puntos aleatorios dentro              
de un mismo circuito, sino que han de ser contiguos, cosa que mediante la numeración que                
se le puso, no lo era. 
 
Cabe comentar también los detalles económicos del circuito. Vemos como por el hecho de              
realizar varios intercambios de calor en los diferentes intercambiadores baja          
considerablemente la cantidad de energía eléctrica para calentar o enfriar diferentes puntos            
del ciclo según se necesite, y es por esto que ahora el coste eléctrico para hacer funcionar                 
esta planta es de 25.48 € por cada 1000 Kg de gas natural que deseo licuar. Hasta ahora,                  
sin duda, el coste más bajo para la licuación de GNL encontrado. Además, no solo veo una                 
reducción de coste eléctrico, sino del tiempo de producción también. Ahora el tiempo para              
producir 1 tonelada de gnl es de 7455 segundos, lo que equivale a estar en funcionamiento                
el ciclo durante solo 2 horas, el más bajo hasta ahora. 
 
Finalmente, nos gustaría mencionar (aunque ya está mencionado con mayor precisión en el             
estudio seguido) un pequeño análisis exergético de diferentes puntos (no todos) del sistema             
para un flujo másico de metano impuesto de 0.25 Kg/s. En la ventana de soluciones vemos                
por ejemplo que el trabajo perdido de los compresores del propano, etano y metano son               
3.268 KW, 4.73 KW y 12.14 KW respectivamente. También hemos realizado un estudio del              
trabajo perdido en la válvula de la parte del metano, la cual pierde 22.42 KW de trabajo útil.                  
Finalmente, un punto de interés era el intercambiador de la parte del propano, el cual               
alberga hasta 4 ramas de fluidos diferentes, y tras hacer un balance de exergías en el                
sistema mencionado vemos que la variación de exergía perdida es de 6.505 KW. Como              
vemos y podemos comentar, incluso el diseño de este circuito está hecho para que los               
trabajos perdidos a lo largo de todo el ciclo no sean muy grandes en comparación con los                 
anteriores ciclos estudiados, y por eso es bastante importante el resaltar esto, que no solo a                
nivel energético este ciclo es eficiente, sino que también lo es a nivel exergético, parte muy                
importante en cualquier ciclo termodinámico. 
6.    Análisis ambiental y económico 
6.1.    Análisis ambiental 
 
A la hora de realizar un estudio ambiental en este trabajo, destacaremos por encima de todo                
las emisiones que hacen los diferentes ciclos al medio ambiente para la producción de 1               
tonelada de gas natural licuado, como hemos visto y comentado por encima en los              
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anteriores apartados de este mismo trabajo. Para ello simplemente requiera saber el factor             
de equivalencia entre los Kg de CO​2 ​ques emiten por KWh consumidos de la red eléctrica                
española. Como referencias, tenemos en primer lugar la del gobierno de Aragón[13], la cual              
establece este factor de conversión en 0.385 KgCO​2 ​/KWh proporcionados por la red             
eléctrica. Otra referencia es la de la Generalitat de Cataluña[14], en donde vemos que              
establece que para el año 2018 las emisiones de CO​2 fueron de 0.321 Kg CO​2​/kWh que                
proporcionó la red eléctrica. Con éste último dato, al ser de la Generalitat y estudiando en                
Barcelona, emprenderemos el análisis ambiental para ver qué ciclo emite más cantidad de             
CO​2 ​a la atmósfera para licuar 1000 Kg de gas natural. 
 
Mediante el uso del Excel podemos establecer y encontrar el ciclo mejor y peor para la                
producción del GNL a nivel ambiental. Habiendo previamente calculado los KWh necesarios            
para la producción de 1 tonelada de GNL para cada ciclo elaboramos la tabla 14 que se                 
muestra a continuación: 
 
 
Tabla 14: Emisiones de CO​2​ para licuar 1 tonelada de gas natural 
 
Una vez vista la tabla, procedemos a comentar los resultados. Como vemos, el ciclo que               
menos contamina a la atmósfera en cuanto a emisiones de CO​2 ​se refiere ​es el ciclo en                 
cascada convencional, el cual emite 86.67 KgCO​2​/ToneladaGNL. Los resultados son          
medianamente lógicos, puesto que es el ciclo que menos potencia requería gracias a los              
intercambios internos de calor internos dentro del propio circuito. 
 
Cabe mencionar también la ineficiencia del ciclo irreal que estudiamos de cascada con dos              
etapas (de metano + etano) también a nivel de emisiones al medio ambiente. Como vemos,               
es el más ineficiente puesto que hace emite 1621.37 KgCO​2​/ToneladaGNL.  
 
Dentro de los ciclos que se podrían denominar reales estudiados, el que mayor ineficiencia              
a nivel ambiental presenta es el ciclo simple de Linde. Como vemos, se emiten 1533.096               
KgCO​2​/ToneladaGNL. Esto indica una gran ineficiencia en comparación con otros ciclos           
como los de cascada o incluso los de Brayton inverso a nivel ambiental. 
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En cuanto a los ciclos de Brayton inverso, vemos como las emisiones emitidas son bastante               
similares, aunque el ciclo de los estudiados de Brayton inverso que menos emisiones de              
CO2 realiza a la atmósfera es el ciclo con dos etapas de enfriamiento, lo cual también                
presenta cierto sentido, puesto que es el ciclo que veíamos más eficiente en cuanto a que                
se necesitaba menos potencia para licuar 1 tonelada de gas natural dentro de los              
estudiados de los ciclos de Brayton inverso. 
6.2.    Análisis económico 
 
Para en el análisis económico nos centraremos también en los resultados obtenidos en las              
ventanas de soluciones de todos los ciclos estudiados. En ellas vemos lo que cuesta la               
electricidad para la producción de 1 tonelada de GNL. Además, supondremos el coste de              
supervisión de un operario por cada ciclo, y que cobra 8€/h trabajada. Anteriormente ya              
habíamos mencionado temas de costes de electricidad, sin embargo ahora lo           
reagruparemos todo y compararemos entre ellos. En la ​tabla 15 a continuación vemos una              
comparativa de los diferentes costes según los ciclos estudiados: 
 
 
Tabla 15: Coste de los diferentes ciclos 
 
 
Como vemos, los costes en electricidad más altos se observan otra vez en el ciclo irreal de                 
cascada de dos etapas. Al igual que era antes, el ciclo de Linde básico también presenta                
unos costes en electricidad altísimos, no obstante, varían una gran cantidad si usamos la              
etapa de enfriamiento previo a la licuación (Ciclo Linde-Hampson). 
 
Respecto al ciclo que menos costes en electricidad requiere, cabe destacar los 25,48€ que              
necesita el ciclo de cascada global frente a los otros del trabajo. Por este resultado entonces                
se puede decir que el ciclo más económico en cuanto a costes eléctricos es el de cascada                 
global. Posteriormente a este, los ciclos de Brayton inverso también dan valores bastante             
económicos y no muy lejanos al de cascada global (unos 70€/TonGNL) 
 
Comentando los ciclos de Brayton inverso con mayor detalle, vemos, como antes, que los              
valores dados son muy similares a nivel de costes eléctricos, la diferencia entre el más caro                
y el más barato son unos 20€/TonGNL. No obstante, por encima de todos destaca el ciclo                
de Brayton inverso con dos etapas de enfriamiento, el cual requiere unos costes en              
electricidad de 67,02€. 
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Centrándonos en el coste del operario, tenemos que decir que el tiempo de licuación es el                
observado en todas las ventanas de soluciones del anexo. Para el caso de los ciclos de                
Linde, imponemos que el tiempo de licuación medianamente centrado entre en el de             
cascada convencional y los de Brayton inverso para simplificar cálculos y compararlos más             
fácilmente y así vemos los resultados mostrados en la columna de coste de operario en la                
tabla 15​. 
 
Para hacernos una idea de los beneficios que puede llegar a dar el gas natural, sabemos                
que el gas natural en España se vende a una media de 0.55 €/m³ por canalización[15].                
Conocida la densidad del gas natural, que es de 0.743 Kg/m³ sabemos que por cada               
tonelada consumida de gas natural se obtienen unos beneficios de 740.25€. Por esto,             
interesa que los costes en electricidad sean mínimos y que represente una parte muy              
pequeña respecto al total. En el caso del ciclo en cascada, para hacernos una idea, los                
costes en electricidad para la licuación supondrían un total del 3.5% del dinero obtenido por               
la venta de gas. En los casos del de Brayton Inverso, suponen aproximadamente entre un               
9% y un 11% del dinero recaudado por la venta. 
 
Con todo esto resuelto, vemos que el ciclo más económico sumando la parte de electricidad               
y de mano de obra sería el ciclo global de cascada, puesto que el valor de la última columna                   
resulta ser el más bajo y nos indica que el proceso de licuación del gas natural conlleva un                  
coste de 42,05€ el total. 
 
Finalmente, cabría tasar el coste de este proyecto. En primer lugar, el coste de horas               
trabajadas. Sabiendo que se paga a 10€/h trabajada en el proyecto y que este proyecto               
cuenta con 12 créditos académicos y que un crédito equivale a 25 horas trabajadas, el coste                
de trabajo en este proyecto es de 3000€. Además, cabe añadir unos costes de              
equipamiento como programas informáticos, material de trabajo, etc, lo cual tasaremos en            
un 10% del coste del trabajo anteriormente mencionado. Por lo tanto, 300€ es lo que               
requeriría en material. Imponiendo que los impuestos quedan incluidos en los cálculos            
previos, nos queda un coste total del proyecto de 3300€. 
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7.    Anexo 
7.1.    Resultados de El ciclo de Brayton inverso  
7.1.1.   Resultados del ciclo básico de Brayton inverso 
 
Figura 6: Resultados obtenidos del estudio del Ciclo básico de Brayton inverso 
 
Tabla 2: Estados obtenidos del estudio del Ciclo básico de Brayton inverso 
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Figura 6.2: Comparación en ciclo de Brayton inv básico del Metano vs Gas natural 
 
 
Figura 7: Diagrama T-s del Ciclo básico de Brayton inverso 
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Tabla 3: Tabla paramétrica del Ciclo básico de Brayton inverso 
 
 
 
Tabla 4: Tabla paramétrica ampliada del Ciclo básico de Brayton inverso 
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Gráfico 1: Relaciones entre masas de refrigerante y de GNL 
 
 
Gráfico 2: Relación entre la Presión del punto 2 y el COP del sistema 
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Figura 8: Solución obtenida con Nitrógeno como Gas ideal 
 
 
Tabla 5: Estados obtenidos del estudio del Ciclo básico de Brayton inverso con N​2 
7.1.2.   Resultados del ciclo de Brayton inverso con 2 
compresores en serie 
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Figura 9: Resultados obtenidos del Ciclo de Brayton inverso con 2 compresores en serie  
 
Tabla 6: Estados obtenidos del Ciclo de Brayton inverso con 2 compresores en serie 
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Figura 10: Diagrama T-s del Ciclo de Brayton inverso con 2 compresores  
 
Gráfico 3: Relaciones entre masas de refrigerante y de GNL 
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7.1.3.   Resultados del ciclo de Brayton con intercambiador 
intermedio 
 
 
 
 
Figura 11: Resultados del ciclo con 2 etapas de enfriamiento 
 
 
Tabla 7: Estados obtenidos del Ciclo de Brayton inverso 2 etapas de enfriamiento 
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Figura 12: Diagrama T-s del Nitrógeno 
 
 
 
Gráfico 4: Relación masa de Nitrógeno-Masa de GNL 
 
7.2.    Resultados de El ciclo de Linde  
7.2.1.   Resultados del ciclo básico de Linde 
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Figura 13: Resultados del análisis del ciclo de Linde  
 
 
 
Tabla 7.1: Estados obtenidos del Linde básico 
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Tabla 8: Relación calor extraído del intercambiador-fracción de GNL 
 
 
Gráfico 5: Relación Presión 2 Vs fracción de GNL 
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Figura 14:Diagrama T-s del ciclo de Linde básico 
 
7.2.2.   Resultados del ciclo de Linde con dos compresores 
adiabáticos en serie 
 
 
Figura 15: Resultados del ciclo de Linde con 2 compresores 
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Tabla 9: Estados del gas natural durante el proceso de licuación 
 
Figura 16: Diagrama T-s del metano del ciclo con 2 compresores adiabáticos 
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Gráfico 6: Relación Presión intermedia VS Trabajo de los compresores 
 
 
 
 
7.2.3.   Resultados del ciclo de Linde-Hampson con 
enfriamiento  
 
 
Figura 17: Resultados del ciclo de Linde-Hampson con enfriamiento previo 
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Tabla 10: Estados del gas natural durante el proceso de licuación 
 
 
 
 
 
Figura 18: Diagrama T-s del ciclo de Linde-Hampson 
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Gráfico 7: Relación P[2] con fracción que se licúa 
7.3.    Resultados del ciclo en cascada  
7.3.1.   Resultados del ciclo simple de cascada 
 
Figura 19: Diagrama T-s del metano 
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Figura 20: Diagrama T-s del etano 
7.3.2.   Resultados del ciclo en cascada de etano + metano 
 
Figura 22: Resultados de el ciclo en cascada de etano + metano 
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Tabla 11: Propiedades de todos los estados del ciclo 
 
 
Figura 23: Diagrama T-s del etano 
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Figura 24: Diagrama T-s del metano 
 
Figura 25: Ampliación de la zona de líquido saturado del diagrama T-s del metano 
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7.3.3.   Resultados del ciclo en cascada de propano + etano + 
metano 
 
Figura 27: Ventana de soluciones del ciclo del propano+etano+metano 
 
Tabla 12: Propiedades de todos los estados del ciclo 
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Figura 28: Diagrama T-s del propano 
 
 
Figura 29: Diagrama T-s del etano 
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Figura 30: Diagrama T-s del metano 
7.3.4.   Resultados del ciclo de cascada convencional 
 
Figura 32: Resultados del ciclo de cascada convencional 
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Tabla 13: Propiedades de todos los estados del ciclo 
 
Figura 33 Diagrama T-s del propano 
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Figura 34: Diagrama T-s del etano 
 
Figura 35: Diagrama T-s del metano 
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Conclusiones 
 
En primer lugar en cuanto a las conclusiones del trabajo, cabe mencionar el amplio mundo               
industrial que hemos descubierto en cuanto a la licuación del gas natural y el tratamiento de                
este. Como es lógico y al ser un trabajo de final de grado, nos hemos centrado en ciclos de                   
tamaño y procesos considerables pero no los más usados en una planta real debido a la                
dificultad que conlleva y la cantidad de estas y procesos diferentes que tendrían. No              
obstante, consideramos que con los 9 ciclos estudiados establecemos una base para            
entender el mundo de la licuación del gas natural, ya que todos los ciclos estudiados son                
bastante diferentes entre sí y permiten un amplio abanico de resultados y optimizaciones. 
 
Sin duda, de los ciclos que hemos estudiado, cabe destacar por encima de otros para la                
licuación del gas natural el ciclo global de cascada, el último estudiado. Esta mención es               
debido principalmente a la alta eficiencia que posee (un COP de 0,899) comparado con              
otros ciclos de licuación de gas natural. También, a parte, por la alta velocidad a la que                 
puede enfriar el sistema y producir masa de gas natural licuado frente a otros ciclos.               
Además, cabe destacar de este ciclo también la poca emisión de Kilogramos de CO​2 ​que               
emite a la atmósfera por el uso de electricidad (86.67 Kg) y por el bajo coste del uso de esta                    
(42,05€ junto con los costes de operario). Es por esto que entendemos y verificamos la               
importancia de los ciclos en cascada a la hora de licuar, ya no solo gas natural, sino otros                  
gases en diferentes campos de la industria como puede ser la médica (para enfriar              
medicamentos o conservar tejidos), la alimenticia (para conservar congelados) o la           
aeronáutica (para usar cámaras de pruebas de frío) entre muchísimas otras aplicaciones del             
mencionado ciclo. 
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